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Tato diplomová práce je zaměřena na vývoj a charakterizaci hydrogelů s obsahem 
huminových látek s možností využití v kosmetickém a farmaceutickém průmyslu. Práce 
navazuje na stejnojmennou bakalářskou práci, teoretická a experimentální část tedy vychází 
a je založena na již získaných poznatcích. Náplní této práce bylo vypracovat literární rešerši 
se zaměřením nejenom využití huminových gelů v praxi, ale také na rozšíření konzistence 
o další aktivní látky. Na základě této literární rešerše bylo cílem připravit modelové vzorky 
huminových hydrogelů s vybranými aktivními látkami a charakterizovat je metodami základní 
materiálové analýzy. Mezi tyto základní analýzy patřila zejména reologie a vizuální 
hodnocení konzistence při přípravě, dále pak byly vzorky podrobeny procesu sušení a 
botnání. Experimentální část prokázala značné vlivy při přípravě a složení jednotlivých 
vzorků, které se poté odrážely na jejich struktuře a konzistenci. Dále bylo zjištěno, že vhodná 
složení a kombinace látek tvoří hydrogely přijatelných charakteristik pro případné další 
použití v kosmetických respektive farmaceutických aplikací. 
 
ABSTRACT 
This thesis is focused on the development and characterization of hydrogels containing 
humic substances with possible use in cosmetic and pharmaceutical industries. This work 
follows on the bachelor thesis, theoretical and experimental part is based on already 
acquired knowledge. The aim of this work was to develop a literature review focusing on the 
potential use humic gels in practice and also to enhance the consistency of other active 
ingredients. Based on this literature review, the main aim was to prepare model humic 
hydrogels with selected active ingredients and their characterization by basic methods of 
material analysis. These basic methods were especially rheology and visual assessment of 
consistency during the preparation, then the samples were subjected process of drying and 
swelling. Experimental results showed considerable influences during the preparation and 
composition of each sample, which then reflected in their structure and consistency. 
Furthermore, it was found that the suitable composition and combination of ingredients form 
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Různé druhy materiálů jsou využívány v biologických systémech již po několik staletí. Tyto 
nové materiály a metody jsou vyvíjeny tak, aby byl zkoumán zároveň i biologický vliv těchto 
materiálů. Poté je zhodnoceno, zda daný materiál má či nemá vhodný potenciál k tomu, aby 
mohl být použitelný pro lidský organismus. Během posledních let vedlo porozumění 
biologických procesů společně se zaváděním moderních technologií výrob k rychle 
rostoucímu využití celé řady moderních biomateriálů. Aplikace těchto nových biomateriálů 
v lékařství a kosmetice vede ke zlepšení kvality života a dlouhověkosti pacientů.  
V současnosti se v medicíně a kosmetice používají nejčastěji gely pro topickou aplikaci. Bylo 
vyvinuto mnoho polymerních gelů, které mění svoje vlastnosti reakcí na různé podněty. 
Může se jednat například o gely, které mění svůj objem v závislosti na změnu a složení 
rozpouštědla, teploty či pH. Také jejich schopnost botnat nebo naopak smršťovat se 
v závislosti na různých podmínkách je činí zajímavé pro použití jako nové inteligentní 
materiály.  
Tyto inteligentní materiály mohou obsahovat celou řadu aktivních látek. Tyto aktivní látky 
jsou velmi důležitou součástí gelů, neboť právě ony mají blahodárný účinek na živý 
organismus. Trendem posledních let je používání takových aktivních látek, které mají 
přírodní charakter, jsou tedy organismu nejbližší.  
Jednou z variant může být využití přírodního materiálu s přirozeným obsahem huminových 
látek. Moderní farmaceutické a kosmetické využití huminových látek využívá především 
jejich protizánětlivého a antivirového charakteru. Největší tradici a šíři použití mají připravené 
substance huminových látek zatím stále v lázeňství, kde se používají především ve formě 
bahenních koupelí nebo zábalů. V poslední době ovšem narůstá zájem o vývoj inovativních 
materiálových forem huminových látek pro jejich aplikaci v kosmetickém či medicínském 
průmyslu. Zajímavou alternativou se jeví aplikace huminových látek jako aktivních složek ve 
vhodných hydrogelových formách, které by mohly sloužit jako regenerující prostředek na 
pokožku při mnoha onemocněních kůže. 
Třetí generací, dnes již komerčně dostupných huminových přípravků, jsou huminové 
preparáty, které obsahují jak vysokomolekulární tak i nízkomolekulární část spektra, a to 
v plně rozpustné formě. Mezi tyto přípravky patří také lignohumáty (humáty produkované 
fyzikálně-chemickou transformací ligninových surovin), obsahující okolo 90 % solí 
huminových kyselin, kde minimálně z 50 % je zastoupena nízkomolekulární část spektra. 
Lignohumát je unikátní především díky surovině, ze které byl vyroben. Oproti ostatním 
humátům je tato surovina podstatně mladší, tudíž z ní nebyla přírodními vlivy vyplavena 
většina huminových látek a navíc neobsahuje těžké kovy. Všechny složky lignohumátu 
včetně nízkomolekulární části jsou v podobě aktivních solí huminových kyselin a tento 
přípravek je plně rozpustný.  
Právě kombinace huminových sloučenin společně s jinými vybranými aktivními látkami může 








Náplní této diplomové práce bylo na základně literární rešerše a výsledků pilotních 
experimentů realizovaných v rámci bakalářské práce sestavit sérii experimentů pro 
posouzení využitelnosti huminových gelů v kombinaci s dalšími aktivními látkami. Hlavním 
cílem bylo charakterizovat připravené vzorky hydrogelů pomocí základních materiálových 
analýz pro posouzení jejich struktury, konzistence a stability. Jako modelové vzorky byly 
vybrány vzorky lišící se typem gelotvorné látky a obsahem huminových látek společně 
s vybranými dalšími aktivními látkami. Pozornost byla věnována zejména optimalizaci 
postupu přípravy a charakterizaci vzniklých vzorků se zaměřením na výslednou strukturu, 





3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Gelové soustavy 
3.1.1 Charakterizace 
Gely patří mezi přírodní nebo syntetické látky, které jsou po chemické stránce 
charakterizovány jako systém tvořený pevnou trojrozměrnou sítí, vytvářející souvislou 
strukturu, která prostupuje celým kapalným disperzním prostředím. Spojité je tedy nejen 
disperzní prostředí, jako je tomu u ostatních typů disperzí, ale i disperzní podíl. Disperzní 
částice nejsou po spojení do síťovité struktury schopné pohybovat se nezávisle disperzním 
prostředím. 
Z hlediska aplikačního se pod pojmem gel obvykle rozumí systém tvořený tekutinami, který 
gelovatí za přítomnosti vhodných gelotvorných látek. Disperzní částice, jejichž spojováním 
vzniká síťovitá struktura gelu, bývají často koloidní velikosti. Existují však případy tvorby gelů 
v mikroheterogenních systémech (například gely některých silikátů). 
Nejvýznamnější vlastností gelů je schopnost vázat vodu (voda je tedy disperzním 
prostředím), potom se takovéto gely označují jako hydrogely. Jejich největší výhodou je 
právě fakt, že voda tvoří prostředí, ve kterém probíhá řada biochemických a chemických 
reakcí a právě proto jsou v poslední době oblíbeným materiálem pro řadu biomedicínských 
aplikací. [1, 2] 
 
3.1.2 Klasifikace gelových soustav 
Hydrogely jsou obecně rozděleny do dvou kategorií (nejčastěji podle chování ve vysušeném 
stavu): 
Reverzibilní gely – jedná se o gely, které při vysoušení zmenšují svůj objem a poskytují 
kompaktní suché sítě – xerogely. Tyto xerogely jsou ovšem schopné přecházet do 
původního stavu přidáním disperzního prostředí, procesem zvaným botnání. Vznikají buď 
gelací roztoků lineárních polymerů nebo botnáním xerogelů. 
Ireverzibilní gely – ve vysušeném stavu mají přibližně stejný objem jako původní gely a 
porézní strukturu, která je schopná při styku s disperzním prostředím sorbovat pouze určité 
omezené množství kapaliny. Vysoušení těchto gelů je tedy proces nevratný. Ireverzibilní gely 
nejčastěji vznikají gelací lyofobních solů. 
Gely je možné klasifikovat i podle řady dalších hledisek. Podle obsahu disperzního prostředí: 
Lyogely – tyto gely obsahují kapalné disperzní prostředí. Pokud je disperzním prostředím 
voda, vznikne již zmíněný hydrogel. Pokud je disperzním prostředím organická kapalina, 
jedná se o organogel. 
Xerogely – gely, které vznikají odstraněním disperzního prostředí. Vznikají vysušením 
lyogelů. 
Dále lze gely rozdělit podle povahy sil, které působí na síťovou strukturu: 
Fyzikální – gelová struktura je držena pohromadě nekovalentními mezimolekulovými silami, 





Chemické – jsou kovalentně zesítěné. Vodíkové a iontové vazby jsou zde nahrazeny za 
silnější a stabilnější kovalentní vazby. Dosažení rovnovážného stavu závisí na interakci 
polymeru s disperzním prostředím a na množství přítomných kovalentních vazeb. [1, 3] 
 
3.1.3 Vznik gelové struktury 
Gely vznikají procesem gelace, při němž se spojováním koloidních částic vytváří postupně 
zpevňující se prostorová síť. Je známo mnoho způsobů, jak mohou gely vznikat. Metody 
vzniku gelů jsou stejně jako typy gelů rozdělovány podle různých charakteristik. Rozlišujeme 
tak gelaci podle toho, jestli vede ke vzniku reverzibilních resp. ireverzibilních gelů, nebo zda 
zahrnuje procesy fyzikální či chemické. Taktéž na vznik gelů můžeme nahlížet z hlediska 
xerogelů, neboť tento vysušený gel může přijímat značné množství kapaliny (disperzní 
prostředí) a zvětšovat svůj objem. Tomuto ději říkáme botnání a dochází k němu jen při styku 
gelu s určitou kapalinou. Metoda botnání je dále popsána v kapitole 3.2.2. [1, 2] 
Reverzibilní gely 
U reverzibilních gelů je prostorová struktura tvořena sítí makromolekulárních řetězců 
spojených působením sil fyzikální nebo chemické povahy v místech, které se nazývají uzlové 
oblasti. 
Fyzikálně síťované reverzibilní gely vznikají spojováním úseků polymerních řetězců 
působením fyzikálních sil do uzlů nebo uzlových oblastí. K asociaci mezi jednotlivými řetězci 
dochází díky snížení afinity k rozpouštědlu, například snížením teploty, zvýšením 
koncentrace nebo zhoršením kvality rozpouštědla. Jinou možností tvorby gelu je fázová 
separace. Separujeme-li při určitých podmínkách, pak vzniká gel, který obsahuje 
mikroskopické oblasti spojené s řetězci makromolekul. Kromě působení fyzikálních sil může 
docházet k tvorbě gelů mechanickým propletením řetězců v důsledku tepelného pohybu. 
Uzlové oblasti fyzikálně síťovaných gelů se liší strukturou, velikostí a hlavně pevností, což 
má velký vliv na vlastnosti vzniklých gelů. 
 
 
Obrázek 1: Síťovitá struktura vysokomolekulárních gelů [1] 
 
V případě chemicky (kovalentně) síťovaných reverzibilních gelů vzniká velmi pevná 
trojrozměrná síťovitá struktura tvořená chemickými vazbami. Vzniká vhodně uspořádanou 







Obrázek 2: Kovalentně síťované gely [1] 
 
Ireverzibilní gely 
Ireverzibilní gely vznikají gelací lyofobních solů, k níž dochází obvykle při snížení agregátní 
stálosti soustavy. Porušením ochranné vrstvy ztrácejí částice na povrchu stabilitu a 
v důsledku toho se vzájemně spojují. Odstranění ochranné vrstvy se nejčastěji provádí 
přidáním elektrolytu, ale je potřeba to provádět tak, aby částice nekoagulovaly, ale vytvářely 
síťovitou strukturu. Vzniku gelu napomáhá zmenšení rozměrů částic a i jejich tvar – vznik 
gelu je mnohem snazší, jsou-li částice menších rozměrů a anizomerické. Na rychlost tvorby 
a na vlastnosti vznikajícího gelu může mít velký vliv také teplota. [1, 2, 3] 
 
 
Obrázek 3: Ireverzibilní gel (a) s izometrickými částicemi, (b) s jehlicovitými částicemi, (c) 
s destičkovitými částicemi [1] 
 
3.1.4 Vlastnosti gelových látek 
I když je jejich disperzní prostředí kapalné, vykazují gely v důsledku svého uspořádání řadu 
mechanických vlastností charakteristických pro tuhý stav. Až do určité hodnoty tečného 
napětí (hodnota kritického napětí) se gel chová jako tuhé elastické těleso a napětí odolává. 
Tato hodnota závisí na koncentraci a pevnosti uzlů ve struktuře gelu. Jak již bylo zmíněno, 
řetězce fyzikálních gelů nejsou zasíťovány kovalentními vazbami, v důsledku čehož vykazují 
nižší viskozitu než gely chemické. Obecně platí, že polymery o vyšší molekulové hmotnosti a 
koncentraci mají vyšší separační účinnost, avšak s rostoucí délkou řetězců a zvyšující se 
koncentrací polymeru gelu roste jeho viskozita, což může způsobit potíže při jeho přípravě a 





vazeb, jsou obvykle značně elastické. Čím více je vazeb mezi řetězci polymeru, tím menší je 
možnost změny tvaru makromolekuly a tím rigidnější je vzniklá prostorová síť. Některé gely 
(reverzibilní i ireverzibilní) vykazují vlastnost zvanou tixotropie. Tixotropní gely jsou takové, 
které mechanickým rozrušením jejich struktury přecházejí do stavu koloidního roztoku, ale při 
přerušení rozrušování se vracejí do původního gelového stavu. [1, 4 – 6] 
Malé molekuly a ionty rozpuštěných látek se pohybují v disperzním prostředí v prostorách 
mezi síťováním disperzního podílu téměř stejně rychle jako v solu. Elektrická vodivost gelů, 
jejichž disperzní prostředí obsahuje disociované nízkomolekulární elektrolyty, zůstává proto 
téměř stejně vysoká jako v odpovídajícím solu. I difuzivita nízkomolekulárních látek v gelu je 
jen o něco menší než v původním solu, z něhož gel vznikl, ačkoliv při gelaci prudce vzrůstá 
viskozita soustavy. Díky síťovité struktuře není difuzivita nízkomolekulárních látek v gelech 
téměř ovlivňována prouděním ani tepelnými konvencemi. [1, 5] 
Další důležitou vlastností gelů je propustnost a zadržování vody. Při botnání strukturně 
komplexních polymerních sítí jsou polární hydrofilní skupiny jako první hydratované při styku 
s vodou, což vede ke vzniku primární vázáné vody. Díky tomu se zvětší prostorová síť a 
odhalují se více hydrofobní skupiny, které jsou také schopny do určité míry interagovat 
s vodou. To vede ke vzniku sekundárně vázané vody. Další absorbování vody se označuje 
jako volná voda a předpokládá se, že vyplní prostor v pórech mezi řetězci. Tyto gely, 
obsahující slabé vazby, jsou proto výhodné v aplikacích tkáňového inženýrství, hojení ran či 
podávání léků. 
Biokompatibilita je dalším významným znakem gelů. Obecně platí, že hydrogely mají dobrou 
biokompatibilitu, protože v kontaktu s tělními tekutinami mají jejich hydrofilní povrchy nízkou 
mezifázovou energii. To má za následek nízkou tendenci proteinů a buněk ulpět na tomto 
povrchu. Mimo to – měkká a pružná povaha hydrogelů minimalizuje podráždění okolní tkáně. 
[3] 
U čerstvých gelů, reverzibilních i ireverzibilních, dochází k řadě samovolných jevů, neboť tyto 
systémy nejsou v termodynamické rovnováze. Při ději, který se nazývá stárnutí, roste počet 
styčných bodů, síťovitá struktura se poněkud smršťuje a s ní i celý gel. Část původně 
přítomné kapaliny je vytlačována a odmísí se od gelu. Tento jev, kdy dochází k vytékání 
kapaliny z gelu, se nazývá synereze. Lze jej pozorovat zvláště u čerstvě připravených gelů. 
Tento jev je podporován zvýšením teploty a u mnohých gelů i přídavkem elektrolytů. [1, 5, 6] 
 
3.1.5 Praktické použití – medicína a kosmetika 
Různé druhy materiálů jsou používány v biologických systémech přibližně po dobu 300 let. 
Avšak nové materiály a metody jsou vyvíjeny tak, aby byl zkoumán zároveň i biologický vliv 
těchto materiálů. Poté je zhodnoceno, zda daný materiál má či nemá vhodný potenciál 
k tomu, aby mohl být použitelný pro lidský organismus. Během posledních let vedlo 
porozumění biologických procesů společně se zaváděním moderních technologií výrob 
k rychle rostoucímu využití celé řady moderních biomateriálů. Aplikace těchto nových 
biomateriálů v lékařství a kosmetice vede ke zlepšení kvality života a dlouhověkosti pacientů. 
Nicméně selhání těchto materiálů může naopak vést k nežádoucím příznakům, jako jsou 





velký prostor a kladen důraz na neustálé zlepšování aktuálních vlastností daných materiálů a 
jejich bioaplikací. [7, 9] 
Je třeba mít na paměti, že pro každé implantované prostředky mohou vznikat nežádoucí 
biologické reakce, které mohou být iniciovány samotným přípravkem – zejména použitým 
materiálem. Obecně platí, že existují čtyři základní biologické změny, které se vyskytují 
v reakci při implantaci cizího materiálu do organismu. K nim patří zánětlivá reakce, 
koagulace/hemolýza, alergická odpověď a karcinogenní reakce. Další reakce organismu na 
materiál může zahrnovat otok nebo vyluhování, korozi, opotřebení, deformace či tvorbu 
nových biologických sloučenin (organokovové sloučeniny). Všechny tyto aspekty tedy musejí 
být zváženy a brány v potaz při vývoji a výrobě všech biomateriálů, hydrogelů nevyjímaje. [7] 
Po osvětlení poznatků týkajících se jejich unikátního fázového chování se gely začaly 
zkoumat jako velmi slibné funkční materiály. Bylo vyvinuto mnoho polymerních gelů, které 
mění svoje vlastnosti reakcí na různé podněty. Může se jednat například o gely, které mění 
svůj objem v závislosti na změnu a složení rozpouštědla, teploty či pH. Také jejich schopnost 
botnat nebo naopak smršťovat se v závislosti na různých podmínkách je činí zajímavé pro 
použití jako nové inteligentní materiály. Tyto inteligentní materiály mohou být vhodné při 
řízeném uvolňování léčiv nebo v tkáňovém inženýrství. [8, 9] 
Tkáňové inženýrství v současné době rozvíjí návrhy nových porézních biokompatibilních 
materiálů, které mohou být použity pro podporu růstu buněk. Tyto scaffoldy musejí být 
samozřejmě biokompatibilní a musejí mít takové vlastnosti, aby byly vhodné pro růst buněk. 
V současnosti se v medicíně a kosmetice používají nejčastěji gely pro topickou aplikaci. Tyto 
prostředky se dělí v závislosti na složení na gely hydrofobní a hydrofilní. Hydrofobní gely jsou 
přípravky, jejichž základ je obvykle tvořen tekutým parafinem nebo mastnými oleji tvořící gel 
s koloidním oxidem křemičitým nebo s hlinitým a zinečnatým mýdlem. Hydrofilní gely 
(hydrogely) jsou naopak přípravky, jejichž základ obvykle tvoří voda, glycerol nebo 
propylenglykol tvořící gel s vhodnou gelotvornou látkou, jako je škrob, deriváty celulózy, 
karbomery a křemičitany hořečnato-hlinité. [7, 10] 
 
3.2 Metody charakterizace gelových soustav 
3.2.1 Reologie 
Reologie je vědní obor, který se zabývá tokem a deformací hmoty vlivem vnějších sil. 
Obecně rozlišujeme dva mezní typy chování. Jestliže účinkem vnější síly nastane 
deformace, která vratně vymizí po jejím odstranění, mluvíme o elastickém chování. Toto 
chování je vykazováno převážně tuhými látkami. Energie vynaložená na deformaci se ukládá 
ve struktuře deformované látky a po relaxaci (odstranění vnější síly) se uvolní ve formě práce 
využité k převedení tělesa do původní nedeformované struktury. 
Jestliže působením síly hmota teče a tok se zastaví (ale neobrátí), je-li síla odstraněna, 
mluvíme o viskózním chování. Toto chování je charakteristické pro jednoduché tekutiny. 
Vynaložená energie je disipovaná ve formě tepla. Mezi těmito dvěma extrémy se nachází 
chování reálných systémů, jejichž odezva na aplikovanou sílu může být částečně elastická 





systémy se nazývají viskoelastické. K nim patří řada koloidně disperzních systémů, jako jsou 
právě gely. 
Reologická měření jsou velmi důležitá pro charakterizaci polymerních látek. Jednoduchá 
reologická měření lze využít při kontrole kvality surovin či finálních produktů. 
Přístroj na měření reologických vlastností materiálů se nazývá reometr. Tento přístroj je 
schopen měřený vzorek mechanicky deformovat otáčením rotujícího senzoru o různé 
geometrii (válec, kužel, deska) různou rychlostí či vynaložením různé síly, nebo je 
mechanický podnět vyvolán oscilačním pohybem senzoru s různou intenzitou. Výsledkem 
rotace senzoru jsou informace zejména o viskozitě a tokových vlastnostech vzorku. 
Z oscilačních pohybů senzoru se naopak dozvíme, nakolik se vzorek chová elasticky. 
Výstupem rotačních testů může být záznam viskozity v závislosti na intenzitě otáčení 
měřícího senzoru (tzv. toková křivka), přičemž ty tekutiny, u nichž se viskozita nemění, jsou 
tzv. newtonské. Řada látek však vykazuje chování nenewtonské, kdy viskozita je zprvu 
konstantní a vysoká při velmi malých zatíženích. Po zvýšení mechanického stresu viskozita 
velmi rychle klesá. 
Z reologického hlediska jsou gely typickým příkladem tzv. viskoelastických materiálů. 
Reometrické měření charakterizuje, nakolik je gel „tekutý“ nebo naopak „tuhý“. Projevem 
elasticity je pak zvýšení tzv. elastického modulu G´ nad tzv. viskózní modul G´´, který 
vypovídá o míře projevu viskózního charakteru chování látky. Prakticky každý reálný materiál 
je totiž alespoň do určité míry viskoelastický a poměr těchto dvou modulů pak určuje míru 
převahy elastického resp. viskózního charakteru a jeho deformačního chování. [5, 6, 11, 12] 
 
3.2.2 Botnání 
Při procesu botnání jde o pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla reverzibilním 
xerogelem, který při tom zvětšuje svou hmotnost i objem za vzniku lyogelu. 
Botnání se může zastavit ve stádiu elastického lyogelu (omezené botnání), nebo vede 
k úplnému rozpuštění gelu (neomezené botnání). 
Při omezeném botnání se pohlcování kapaliny zastaví ve stádiu elastického lyogelu a další 
kapalina již není pohlcována, i když je v přebytku. Nastává v případech, kdy je polymer 
s daným rozpouštědlem omezeně mísitelný nebo u gelů, jejichž prostorová síť je tvořena 
kovalentními vazbami, které brání odpoutávání jednotlivých makromolekul a jejich přechodu 
do roztoku. 
Při neomezeném botnání se pohlcování kapaliny nezastaví ve stádium lyogelu – za 
přítomnosti dostatečného množství rozpouštědla zanikají po dosažení určitého stupně 
nabotnání uzly sítě a jednotlivé makromolekuly přecházejí do roztoku. Dalšími přídavky 
rozpouštědla je možno roztok dále ředit, neomezeně mohou botnat xerogely s fyzikálními 
spoji. 
O tom, zda bude docházet k omezenému nebo neomezenému botnání, rozhoduje předně 
pevnost spojů mezi makromolekulami v xerogelu, afinita polymeru k rozpouštědlu, struktura 





fyzikálních podmínek mohou tytéž látky, tvořící gelovou strukturu, přecházet z kategorie 
omezeného botnání do neomezeného a naopak. 
Rychlost botnání s rostoucí teplotou vždy vzrůstá. Děj může být exotermní nebo endotermní 
podle polarity rozpouštědla i botnajícího polymeru. Při exotermním botnání se rovnovážný 
stupeň nabotnání s rostoucí teplotou snižuje, při endotermním pochodu se naopak zvyšuje. 
Ke kvantitativnímu popisu botnání xerogelů se používá stupeň nabotnání Q, objemový 
koeficient botnání, popřípadě botnací tlak. Uvedené charakteristiky jsou jednoznačné pouze 
u omezeného botnání, při neomezeném botnání jsou jejich hodnoty zkresleny současným 
rozpouštěním gelu. 
Jako stupeň nabotnání se označuje relativní přírůstek hmotnosti gelu při botnání. Je 













  (1) 
kde mτ je hmotnost botnajícího gelu v čase t od počátku botnání, m0 počáteční hmotnost 
xerogelu. Stupeň nabotnání je funkcí času. Je možno jej stanovit jako přírůstek hmotnosti 
vážením nebo měřením objemu pohlcené kapaliny ΔV (ρ je hustota kapaliny). Měřením 
objemu lze sledovat kinetiku botnání až do případného dosažení rovnovážného stavu. [1, 3] 
 
3.2.3 Sušící procesy 
Sušení je děj, při kterém se odstraňuje kapalina obsažená v materiálu. V praxi se nejčastěji 
setkáváme se sušením ve smyslu technologického kroku, kdy je nutno odstraňovat vodu 
z pevné látky odpařováním do předehřátého proudu vzduchu. Jedná se poměrně 
o  komplikovaný děj, při kterém současně dochází ke sdílení tepla a hmoty. 
Z hlediska sdílení hmoty je nutno chápat sušení jako difuzní proces. Voda, která je 
v materiálu obsažena, bude v průběhu sušení přecházet z povrchu materiálu do proudu 
vzduchu a po jisté době, kdy se vytvoří gradient vlhkosti v materiálu, bude docházet k difuzi 
vody uvnitř materiálu směrem k jeho povrchu. Rychlost pomalejšího z dějů pak určuje 
celkovou rychlost sušení. 
Z hlediska odstranitelnosti vody se dělí vlhkost na volnou, kterou lze v daných podmínkách 
odstranit, a na neodstranitelnou, neboli rovnovážnou. Ta v materiálu zůstává i při nekonečně 
dlouhém sušení materiálu v daném prostředí (teplota, vlhkost), tj. v rovnováze s obsahem 
vody ve vzduchu. Hodnota rovnovážné vlhkosti závisí na vlastnostech sušícího vzduchu a 
sušeného materiálu. 
Celý děj sušení lze rozdělit do třech období: 
Počáteční období 
Materiál se začne ohřívat z počáteční teploty na teplotu mokrého teploměru a zároveň se 
z povrchu začne odpařovat vlhkost. Hybné síly dějů sdílení tepla a hmoty budou nenulové a 
začne klesat koncentrace vody v materiálu. Odpařování vody z povrchu se bude zpomalovat 





vzduchu. Toto počáteční období je poměrně krátké a může se stát, že ho při experimentu 
vůbec nezachytíme. 
I. Období sušení (období konstantní rychlosti sušení) 
V tomto období dosáhl materiál teploty mokrého teploměru. Teplota materiálu se nemění a 
všechno teplo dodávané sušícím vzduchem se spotřebovává na odpařování nevázané vody. 
V tomto období sušení závisí rychlost sušení na teplotě, vlhkosti a hmotnostním průtoku 
vzduchu, ale nezávisí na druhu, výšce vrstvy a okamžité vlhkosti materiálu. 
II. Období sušení (období klesající rychlosti sušení) 
V okamžiku dosažení kritické vlhkosti přestane celý povrch materiálu pokrývat kapalina, do 
styku se vzduchem se dostanou první částice pevného materiálu a rychlost sušení se začne 
snižovat. Materiál se začne ohřívat a jeho teplota se zvýší nad teplotu mokrého teploměru. 
Tím klesá hybná síla děje sdílení tepla a zpomaluje se i sdílení hmoty, protože dráha 
difundující páry je složitější a tudíž odpor proti difuzi větší. Bod ukončující sušení nastává, 
když teplota materiálu téměř dosáhne teploty sušícího vzduchu a vlhkost materiálu je 
prakticky rovna rovnovážné vlhkosti – děj sdílení tepla se zastavuje a materiál nelze v daném 
prostředí více vysušit. [13, 14] 
 
 






3.3 Huminové látky 
3.3.1 Charakterizace huminových látek 
Huminové látky (nebo huminové sloučeniny, HS) jsou přírodní organické sloučeniny 
vznikající chemickým a biologickým rozkladem organické hmoty (zejména rostlin) a 
syntetickou činností mikroorganismů. V přírodě se přirozeně vyskytují v sedimentech, 
zeminách, rašelině, hnědém uhlí a lignitu. V těchto nalezištích je nacházíme v obsahu od 
stopových množství, přes jednotky procent (půdy), ale také až v desítkách procent (lignit, 
rašelina). Organická hmota huminových látek se skládá ze směsi rostlinných a mikrobiálních 
složek (směs rostlinných a mikrobiálních sacharidů, bílkovin, lipidů a částečně 
degradovaných lignitů, atd.). Představují tak nejběžnější formy organického uhlíku 
v přírodním prostředí. Jsou tvořeny procesem zvaným humifikace, což je převážně soubor 
anaerobních enzymatických a biochemických pochodů a uskutečňují se mineralizací 
výchozích látek. Strukturně jsou velmi složité a dosud ne zcela jednoznačně popsané. 
Hlavními frakcemi komplexní směsi huminových látek jsou huminové kyseliny, fulvinové 
kyseliny a humin. Fulvinové kyseliny jsou rozpustné ve vodě nezávisle na pH. Huminové 
kyseliny jsou frakce rozpustné při vyšších pH, naopak humin je zcela nerozpustný. [15, 16] 
 
Obrázek 5: Frakcionace přirozených organických látek v zeminách [17] 
 
3.3.2 Struktura huminových látek 
V důsledku složitosti HS je velmi obtížné definovat jejich strukturu. Podle nejnovějších 
poznatků lze HS považovat za koloidní chemické látky vzniklé kondenzací nebo polymerací 
jednodušších základních složek, spojené přímo nebo můstkovou vazbou. Otázka absolutní 
struktury HS je velmi diskutabilní, protože se jedná o heterogenní směs látek, jejichž složení 
závisí na zdroji, metodách izolace i stanovení a dalších parametrech. Proto i naměřené 





Předpokládaná struktura těchto látek obsahuje řadu intramolekulárních i mezimolekulových 
nekovalentních vazeb, které způsobují zvýšení jejich stability a umožňují vytváření 
sekundárních a terciálních struktur. 
Základními stavebními prvky HS je uhlík, vodík, kyslík, dusík a jejich množství je opět závislé 
na původu a způsobu izolace. Jejich molekulová hmotnost se pohybuje od několika stovek 
až do desítek tisíc. Běžné elementární složení hlavních frakcí HS je uvedeno v Tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Elementární složení huminových kyselin a fulvokyselin v hmotnostních 
procentech (suché, bezpopelové [18]) 
 C H O N 
Huminové kyseliny 52 – 62 2,5 – 5,8 30 – 39 2,6 – 5,1 
Fulvokyseliny 43 – 52 3,3 – 6,0 42 – 51 1,0 – 6,0 
 
Pro primární chemickou strukturu HS je charakteristická přítomnost karboxylové a 
hydroxylové funkční skupiny (jak fenolické, tak alkoholické) a skupiny metoxylové. Tyto 
skupiny jsou vázány jak na aromatických jádrech, tak i na postranních řetězcích. HS se od 
sebe liší právě zastoupením funkčních skupin a bočních řetězců. Kromě aromatických jader, 
buď kondenzovaných, nebo spojených různými můstky, byly nalezeny i chinoidní struktury. 
Průměrné zastoupení klíčových funkčních skupin v HS udává Tabulka 2. 
 
Tabulka 2: Průměrné zastoupení funkčních skupin v huminových kyselinách a 
fulvokyselinách v mmol/g [18] 
Funkční skupiny Huminové kyseliny Fulvokyseliny 
–COOH 4,4 2,1 
–OH 3,3 3,9 
–OH (–R) 1,9 4,0 
–C=O 1,2 1,4 
–O–CH3 0,3 0,4 
 
Karboxylové a hydroxylové skupiny jsou příčinou kyselosti a výměnné kapacity HS pro různé 
kationty. Karboxylové skupiny mají poměrně silně kyselý charakter, kdežto hydroxylové 
skupiny jsou kyselé jen slabě. Tyto dvě skupiny včetně skupiny metoxylové vedou ke slabě 
polárnímu charakteru HS a zejména pak přítomnost chinoidních struktur spolu s –OH 
skupinami dává HS jejich charakteristické oxidačně-redukční vlastnosti. 
Dalším důležitým strukturním rysem HS je fakt, že mají ve své molekulové struktuře 
zabudovány jak hydrofobní, tak hydrofilní oblasti, a proto mohou tvořit intra- a inter-
molekulární micelární útvary a mohou být adsorbovány na povrchu mnohých částic. 
V důsledku toho mají vliv na takové procesy jako je jejich rozpustnost, koagulační chování a 






Obrázek 6: Historický polymerní model huminových kyselin podle Stevensona [20] 
 
 
Obrázek 7: Moderní nízkomolekulární model huminových kyselin podle Steelinka [20] 
 
3.3.3 Vznik huminových látek 
Studiu procesů vzniku huminových látek se věnuje pozornost už dlouhá léta, ale přesto 
některé specifické děje a mechanismy týkající se vzniku HS nejsou zcela jednoznačně 
vysvětleny. Je patrné, že HS mohou vznikat degradací lignitu nebo složitými anabolickými i 
katabolickými reakcemi s účastí různých sloučenin, jako jsou bílkoviny a aminokyseliny 
vzniklé z těl odumřelých rostlin a živočichů. Byla navržena celá řada mechanismů 
popisujících možnou se tvorbu HS z rozkládajících se těl rostlin a živočichů v půdě. Nejvíce 
uznávané jsou tři – teorie ligninová, teorie kondenzační a teorie vzniku HS za účasti 
polyfenolů. 
Ligninová teorie 
Po mnoho let se předpokládalo, že HS jsou primárně odvozeny od ligninu. Dle této teorie je 
lignin neúplně mineralizován mikroorganismy a nerozložený zbytek se stává součástí půdy 
(humusu). Změny v ligninu zahrnují ztrátu metoxylových skupin (–OCH3), generaci o-





modifikovaný materiál je předmětem dalších změn, které vedou ke vzniku huminových 
kyselin a fulvokyselin. [20, 21] 
Teorie polyfenolů 
V této teorii hraje lignin stále důležitou roli při syntéze humusu, dalo by se říct, že tato teorie 
je tedy malou modifikací ligninové teorie. V tomto případě fenolické aldehydy a kyseliny 
(uvolněné z ligninu) podstupují enzymatickou transformaci na chinony, které se polymerují za 
vzniku huminových makromolekul. 
Druhý způsob přeměny je založen na syntéze polyfenolů mikroorganismy z neligninových 
zdrojů. Tyto polyfenoly jsou pak enzymaticky oxidovány na chinony a poté převedeny na HS. 
[20, 21] 
Kondenzační teorie 
Představa, že humus je tvořen ze sacharidů, sahá až do dávných dob chemie zabývající se 
vznikem HS. Podle tohoto konceptu vznikají HS z jednoduchých sacharidů na základě reakcí 
redukujících cukrů s aminokyselinami, vytvořené jako vedlejší produkty mikrobiálního 
metabolismu. Tyto látky se podrobí neenzymatické polymeraci za vzniku hnědého 
polymerního řetězce obsahující ve své struktuře atom dusíku. [20, 21] 
 
3.3.4 Možnosti aplikace v medicíně a kosmetice 
Výčet léčebných účinků huminových látek je velmi široký. Vedle antivirového, 
antibakteriálního a protiplísňového působení byly prokázány i jejich účinky analgetické 
(zmírňující bolest). Velmi výrazné je ale především jejich působení protizánětlivé. 
Huminové kyseliny jsou schopny vytvořit na povrchu sliznice ochranný film a bránit tak 
průniku infekce a toxinů do organismu. U savců s poškozenou sliznicí bylo po podávání HS 
zjištěno zlepšení stavu a sníženo podráždění. 
Protizánětlivý účinek HS byl podložen věrohodným biochemickým vysvětlením. Bylo zjištěno, 
že mezi látky s protizánětlivým účinkem patří model humátu sodného, který výrazně 
zpomaluje rozvoj různých otoků. Stejně tak byl objeven model humátu amonného, který 
přesahuje protizánětlivé účinky již zmíněného humátu sodného. [15, 22, 23] 
Huminové kyseliny se vzhledem ke své protizánětlivé aktivitě mohou použít jako užitečný 
doplněk v lokální terapii kožních onemocnění jako je atopická dermatitida, lupénka či ekzém. 
Použití těchto látek (ve formě gelů, mastí, krémů a podobně) může pacientům přinést rychlou 
úlevu od svědění, zánětlivých změn a redukci puchýřů. Disponují určitou antivirovou aktivitou 
a mohou se proto použít jako obličejové masky v prevenci virové aktivace po chemickém či 
laserovém peelingu pleti. 
Díky schopnosti snížit toxické zatížení ve tkáních a kloubech mají HS příznivý vliv na 
onemocnění celého pohybového aparátu. Lze předpokládat, že HS se dají používat jak při 






4 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
 
Předložená diplomová práce se věnuje tématu optimalizace přípravy hydrogelů pro 
kosmetické, případně medicinální využití s použitím huminových látek jako jedné z aktivních 
komponent. Na základě rešerše vlivu huminových látek na lidský organismus, která byla 
podrobně zpracována v bakalářské práci Příprava hydrogelů s obsahem huminových látek 
pro kosmetické aplikace [80] je následující kapitola věnována shrnutí aktuálních přístupů 
využívaných v produkci hydrogelů pro uvedené aplikační oblasti. 
 
4.1 Aktivní látky hydrogelů pro farmacii 
4.1.1 Definice léčivého přípravku 
Podle zákona 378/2007 Sb. se léčivým přípravkem rozumí látka nebo kombinace látek, 
kterou lze použít u lidí nebo podat lidem, nebo použít u zvířat nebo podat zvířatům, a to buď 
za účelem obnovy, úpravy či ovlivnění fyziologických funkcí prostřednictvím 
farmakologického, imunologického nebo metabolického účinku, nebo za účelem stanovení 
lékařské diagnózy. 
Léčivým přípravkem podle dané definice jsou například humánní a veterinární léčivé 
přípravky, humánní a veterinární imunologické léčivé přípravky, autogenní vakcíny, 
homeopatické přípravky, radiofarmaka, krevní deriváty, transfuzní přípravky či léčivé 
přípravky pro genovou terapii a mnoho dalších, které mají svá přesně daná pravidla a 
definice. 
Jako látka se rozumí jakákoliv látka bez ohledu na její původ, která může být lidská, 
například lidská krev nebo její složky. Dále mohou být živočišné, například mikroorganismy, 
toxiny, celí živočichové, části orgánů, živočišné sekrety či extrakty, nebo mohou mít původ 
rostlinný nebo chemický. 
Léčivý přípravek obsahuje léčivou látku, nebo směs léčivých látek a látky pomocné. 
Pomocnou látkou se rozumí jakákoliv složka léčivého přípravku, která není léčivou látkou 
nebo obalovým materiálem. [24] 
 
4.1.2 Analgetika 
Analgetika jsou léčiva, která s dostatečnou selektivitou snižují vnímání bolesti bez výrazného 
ovlivnění percepce jiných podnětů. K nejúčinnějším analgetikům patří opioidní analgetika, 
jejichž typickým představitelem je morphin.  
Působením na centrální nervový systém jsou schopna potlačit somatickou i viscerální bolest, 
utlumit emotivní náboj a psychickou složku bolesti. Nepříjemným průvodním jevem bývá 
ovlivnění vědomí (sedace až hypnotické účinky), zvracení, dávkově závislý útlum dýchání a 
řada dalších nežádoucích účinků. K nejzávažnějším problémům patří riziko drogové 
závislosti – toxikománie (vzniká psychická i fyzická závislost). V rámci této skupiny existují 





Patří sem silně působící agonisté s účinky obdobnými morfinu, i látky s parciálně 
agonistickým nebo agonisto-antagonistickými účinky, s menšími nežádoucími i analgetickými 
účinky a nízkým rizikem vzniku drogové závislosti. 
Další skupinu látek působících především periferně představují neopioidní analgetika a 
nesteroidní protizánětlivé látky. Proti opioidním analgetikům mají nižší intenzitu i rozsah 
analgetického účinku, vedou ale k poklesu horečky a působí i protizánětlivě. Jsou tedy velmi 
vhodné k tlumení bolestí u horečnatých a zánětlivých onemocnění, ale i u bolesti 
nezánětlivého původu nižší a střední intenzity. Analgetický a protizánětlivý účinek těchto 
látek bývá široce využívaný u různých typů onemocnění pohybové aparátu, u zánětlivých a 
metabolických revmatických onemocnění i degenerativních kloubních onemocnění. 
Proces vzniku vnímání bolesti je složitý děj začínající podrážděním receptorů bolesti – 
nociceptorů, umístěných téměř ve všech tkáních. 
Bolest představuje nepříjemný vjem provázený negativní emoční a psychickou složkou, 
s odezvou v oblasti motorické a vegetativní. Akutní bolest (řádově dny a týdny) má také svou 
kladnou stránku, informuje o možném stávajícím poškození a nutí organismus chránit se 
před působením škodlivých vlivů, podněcuje řadu únikových reakcí, které omezují působení 
nocicepčních podnětů. Emoční a psychická reakce na bolestivý podnět je individuální. 
Vnímání bolesti může výrazně ovlivnit řada faktorů, jako je strach, úzkost, deprese či stres. 
V současnosti je chronická nenádorová bolest (trvající déle než 3 – 6 měsíců) považována 
za samostatné onemocnění, které je třeba intenzivně léčit. Na rozdíl od akutní bolesti nemá 
žádnou biologicky prospěšnou funkci, nemocného vysiluje a může výchozí onemocnění 
zhoršovat. 
K inhibici bolesti se používá řada dalších farmak. Mezi tzv. adjuvantní léčiva patří některá 
neuroleptika, anxiolytika a antidepresiva. Všechny uvedené látky mají důležité místo 
v komplexní léčbě bolesti, jejichž analgetické působení je však pouze součástí širších 
terapeutických účinků těchto látek. 
 
4.1.3 Opioidní analgetika a jejich antagonisté 
Nejstarším a nejznámějším představitelem silně analgeticky působících látek je morphin. Je 
hlavním přirozeným alkaloidem přítomným v zaschlé šťávě z makovic – v opiu. Silné 
analgetické vlastnosti má nejen morphin a jeho deriváty, ale i látky s odlišnou chemickou 
strukturou, v níž však lze vždy najít podstatné části molekuly důležité pro vazbu látky na 
opioidní receptory. 
Místem působení opioidních analgetik jsou především oblasti, ve kterých dochází ke vzniku, 
přijímání, zpracovávání a modulaci bolestivých impulsů (například senzorická oblast 
mozkové kůry). Dané oblasti jsou bohatě zásobeny neurony obsahujícími endogenní opioidní 
peptidy a receptory, na které se vážou právě exogenně podaná opioidní analgetika. 
Při dělení opioidních analgetik podle chemické struktury mohou být látky s velmi odlišnou 
analgetickou aktivitou odvozeny od stejného základu. Pro terapeutické účely je vhodnější 






Tabulka 3: Rozdělení opioidních analgetik [25] 
Čistí agonisté 
alfentanil, bezitramid, codein, dihydrocodein, fentanyl, hydrocodon, 
hydromorphon, levorphanol, methadon, morphin, oxymorphon, 
oxycodon, sufentanil, pethidin, piritramid, remifentanil 
Parciální agonisté buprenorphin, butorphanol, nalbuphin, nalorphin, pentazocin 
Atypické opioidy tilidin, tramadol 
Antagonisté opioidů naloxon, naltrexon 
 
K nejčastějším nežádoucím účinkům morphinu a silných opioidních analgetik patří celkový 
útlum, nevolnost a zvracení. Jedním z nejváženějších nežádoucích účinků je možnost vzniku 
drogové závislosti. Z toho vyplývá, že opioidní analgetika se mají podávat pouze u krutých 
bolestí známého původu, které nelze tlumit jinými léčivy a v řadě vážných onemocnění. 
 
4.1.4 Neopioidní analgetika a nesteroidní protizánětlivé látky 
Cílem protizánětlivé léčby je potlačit nepřiměřenou, neúčelnou reakci organismu na zánětlivý 
podnět, zabránit rozvoji zánětlivých změn bez ovlivnění nebo s minimálním ovlivněním 
fyziologických funkcí. Látky s protizánětlivým účinkem tvoří dvě základní skupiny s odlišným 
mechanismem účinku. První skupinu představují glukokortikoidy, které potlačují zánět a tlumí 
projevy alergických onemocnění. Druhou skupinou jsou nesteroidní protizánětlivé látky, 
působící proti bolesti, zánětu a horečce. Jsou účinné hlavně tam, kde zánětlivé procesy 
vedly k senzitizaci receptorů pro bolest na mechanické a chemické podněty. Intenzita 
analgetického účinku je nižší než u centrálně působících opioidních analgetik, na druhé 
straně však při chronické aplikaci nehrozí drogová závislost. 
Základní vlastností všech nesteroidních protizánětlivých látek je protizánětlivé působení. 
Výrazně zasahují do akutní fáze zánětu, ale nedokáží zastavit progresi chronických 
zánětlivých procesů. Intenzita protizánětlivého působení může být u jednotlivých látek 
rozdílná. Silné protizánětlivé účinky má například indometacin nebo piroxicam, slabší 
ibuprofen nebo kyselina acetylsalicylová. 
Přestože mechanismus účinku nesteroidních protizánětlivých látek je zřejmě multifaktoriální, 
za primární se považuje jejich schopnost inhibovat cyklooxygenasu, klíčový enzym limitující 
rychlost syntézy prostanoidů (prostaglandinů, tromboxanů a prostacyklinu). Prostanoidy se 
účastní regulace řady fyziologických procesů a za patologických situací se významně podílejí 
na rozvoji bolesti, horečky a zánětu. Terapeutické účinky nelze v plné šíři vysvětlit pouze 
inhibicí tvorby prostanoidů. Některé nesteroidní protizánětlivé látky inhibují i tvorbu 
leukotrienů (například diklofenak, nimesulid či ketoprofen). Při tvorbě prostanoidů a 
leukotrienů vznikají volné kyslíkové radikály, které při nadprodukci vedou k poškození buněk. 
Řada nesteroidních protizánětlivých látek snižuje tvorbu volných kyslíkových radikálů a 
slouží jako „zametači“ nadbytečných radikálů, potlačují migraci leukocytů a makrofágů do 
místa zánětu. 
K systémovému použití lze nesteroidní protizánětlivé látky podávat orálně, rektálně a 
parenterálně. Existuje i řada přípravků pro lokální léčbu, která působí pouze v místě podání. 
Průnik do tkání a tělesných tekutin je dobrý. Po opakovaném podání pronikají do synoviální 





Ke klasifikaci nesteroidních protizánětlivých látek lze zvolit různá kritéria, z nichž každé má 
své přednosti i nedostatky. Nejčastější je dělení podle chemické struktury, které může 
informovat o základních vlastnostech dané skupiny. Z terapeutického hlediska je důležitá 
délka působení jednotlivých látek a rychlost nástupu ustálené hladiny léčiva po opakovaném 
podání. 
 
Tabulka 4: Rozdělní nesteroidních protizánětlivých látek [25] 
Kyselina acetylsalicylová a další 
salicylové deriváty 
acetylsalicylová kyselina, salicylát sodný 
Deriváty kyseliny octové diklofenak, indometacin, sulindak 
Deriváty kyseliny propionové 
ibuprofen, dexibuprofen, ketoprofen, kyselina 
tiaprofenová, naproxen 
Oxikamy meloxicam, lornoxicam, piroxicam  
Látky různé chemické struktury nabumeton, nimesulid, etodolak, celecoxib 
Neopioidní analgetika 
Pyrazolidiny – metamizol, propyphenazon 
Anilinové deriváty – paracetamol, phenacetin 
 
Kyselina acetylsalicylová a další salicylové deriváty 
Kyselina acetylsalicylová (aspirin) je hlavní a v řadě případů jediný derivát kyseliny salicylové 
používaný pro celkové podání. Tato kyselina má všechny účinky typické pro nesteroidní 
protizánětlivé látky a je považována za klasický standard, s nímž je obvykle porovnávána 
účinnost analgetik. Kyselina acetylsalicylová je neselektivní inhibitor cyklooxygenasy. Je 
výjimečná tím, že acylací aktivního centra vede k její ireverzibilní blokádě, zatímco ostatní 
nesteroidní protizánětlivé látky působí pouze reverzibilně. Na protizánětlivém účinku se 
kromě inhibice syntézy prostanoidů pravděpodobně podílí také její schopnost stabilizovat 
kapilární permeabilitu, inhibovat tvorbu komplexů antigen-protilátka a inhibovat uvolnění 
histaminu. 
Deriváty kyseliny octové 
Nesteroidní protizánětlivé látky se zbytky kyseliny octové v molekule se považují za relativně 
účinná léčiva. Intenzita nežádoucích účinků je u jednotlivých látek odlišná. 
Prototypem silně účinné, ale toxické látky je indometacin, jeden z nejsilnějších neselektivních 
inhibitorů cyklooxygenasy. Pro časté a závažné nežádoucí účinky a vysoký výskyt interakcí 
s jinými léky se doporučuje používat pouze krátkodobě, především u akutních stavů. 
Sulindak je prolátka, aktivní je až jeho metabolit. V ledvinách se oxiduje na inaktivní formu a 
je proto šetrnější k ledvinám než jiné nesteroidní protizánětlivé látky. Nepoškozuje pojivovou 
tkáň, ale poměrně často vyvolává nežádoucí kožní reakce. 
Diklofenak je velmi často užívanou látkou. Má dobrý protizánětlivý, analgetický a mírný 
antipyretický účinek. Celkové podání je možné doplnit lokální léčbou (masti či gely), lokálně 





Deriváty kyseliny propionové 
Pro látky této skupiny je charakteristický dobrý analgetický, antipyretický a protizánětlivý 
účinek. Jejich předností je dobrá snášenlivost a relativně nízké nežádoucí účinky. Dobrá 
tolerance umožňuje chronické podávání po řadu týdnů a měsíců bez vážných problémů. 
Ibuprofen patří mezi nejužívanější nesteroidní protizánětlivé látky. I když protizánětlivé účinky 
jsou spíše mírné a je jich dosaženo až po vyšších dávkách než jsou běžné analgetické 
dávky, je pro svou dobrou toleranci a malé nežádoucí účinky hojně používanou látkou, 
zejména u revmatismu. Ibuprofen se, podobně jako jiné nesteroidní protizánětlivé látky, 
nemá podávat spolu s kyselinou acetylsalicylovou nebo jinými analgetiky – při daném užívání 
se celkový protizánětlivý účinek snižuje. 
Dexibuprofen je pravotočivý optický enantiomer ibuprofenu s vyšším protizánětlivým účinkem 
a rychlejším nástupem a delším analgetickým působením než ibuprofen. 
K dalším derivátům kyseliny octové patří naproxen, kyselina tiaprofenová, flurbiprofen, 
ketoprofen a jeho pravotočivý optický enantiomer dexketoprofen. Mají podobné vlastnosti a 
indikace jako výše zmíněné látky této skupiny. 
Oxikamy 
Charakteristická pro oxikamy je vysoká vazba na plazmatické bílkoviny a dlouhý poločas 
eliminace. Do této skupiny řadíme klasické nesteroidní protizánětlivé látky piroxicam, 
lornoxicam, tenoxicam ale také inhibitor meloxicam. Tyto látky nejsou z terapeutického 
hlediska moc vhodné pro lokální použití (například ve formě mastí či gelů). 
Látky různé chemické struktury 
Společným rysem této chemicky heterogenní skupiny látek je schopnost účinnější a 
specifičtější inhibice – jde o tzv. preferenční a selektivně působící inhibitory.  
Z této rozmanité skupiny látek stojí za zmínku sulfonamidový derivát nimesulid, který působí 
dobře v zánětlivé tkáni. Na protizánětlivém účinku se podílí i inhibice tvorby a vychytávání 
volných kyslíkových radikálů a inhibice syntézy enzymů. Analgetický a protizánětlivý účinek 
je srovnatelný s jinými nesteroidními protizánětlivými látkami. 
Neopioidní analgetika 
Skupinu neopiodních analgetik dnes reprezentuje již jen několik látek. Z anilinových derivátů 
je to paracetamol (aktivní metabolit již vzácně používaného phenacetinu), z pyrazolidinových 
derivátů propyphenazon a metamizol. 
Paracetamol je výborně tolerované účinné analgetikum a antipyretikum bez významného 
protizánětlivého působení. Analgeticko-antipyretické účinky paracetamolu jsou srovnatelné 
s kyselinou acetylsalicylovou, proti níž však má mnohem lepší gastrointestinální 
snášenlivost, neovlivňuje krevní srážlivost, hladinu kyseliny močové či hladiny krevního 
cukru. Jeho antipyretické účinky se vysvětlují inhibicí cyklooxygenasy v hypotalamu; 





4.1.5 Lokálně využívané nesteroidní protizánětlivé látky 
Jednou z cest jak snížit výskyt celkových nežádoucích účinků nesteroidních protizánětlivých 
látek je jejich lokální použití a to buď samostatně, nebo k doplnění celkové terapie. Lokálně 
se užívají převážně lipofilní léčiva, která dobře pronikají kůží do hlubších vrstev epidermis, 
hromadí se ve vazivu, svalech, synoviální membráně a tekutině, kde mohou dosahovat 
terapeutické koncentrace. Dostatečný průnik do podkoží a kloubních prostor je možné 
u méně lipofilních látek zajistit výběrem vhodného vehikula. Systémová dostupnost je po 
lokálním podání nízká (5 – 15 %), pokud není léčivo aplikováno na rozsáhlé poškozené 
plochy kůže, nemusíme se tedy obávat celkových nežádoucích účinku. 
Lokálně se nesteroidní protizánětlivé látky používají ve formě mastí, krémů, gelů nebo sprejů 
u poúrazových bolestí (kontuze, distorze ap.), zánětlivých kloubních onemocnění, při 
mimokloubním revmatismu a osteoartrózách.  
K lokálně používaným látkám patří etofenamát, kyselina niflumová, bufexamac (používaný 
pauze lokálně), indometacin, ibuprofen, diklofenak, ketoprofen, tolmetin, piroxicam a estery 
kyseliny salicylové. V přípravcích se někdy nesteroidní protizánětlivé látky kombinují 
s heparinem nebo některými lokálně působícími látkami. [25, 26, 27] 
 
4.1.6 Obvyklé složení komerčně dostupných léčivých gelů 
Níže jsou uvedeny podrobné popisy běžně komerčně prodávaných gelů se zaměřením na 
jejich složení a hlavní aktivní látky. Na základně tohoto podrobného složení jednotlivých gelů 
byla navržena kompozice našich hydrogelů s vhodnou aktivní látkou. Je třeba podotknout, že 
níže uvedené přípravky mají léčebný charakter se zaměřením na pohybový aparát a nejsou 






Tabulka 5: Obvyklé složení komerčně dostupných léčivých gelů 
Název 
přípravku 
Aktivní látka Pomocné látky Popis Použití 




monomethylester, silice máty 
peprné, čištěná voda 
průsvitný, jemný homogenní 
gel charakteristického 
zápachu 
léčba zánětu a bolesti traumatického nebo 
revmatického původu, zbavuje bolesti, 
zmenšuje otoky a zkracuje dobu návratu k 
normální funkci 






opalescentní, světle žlutý gel symptomatická léčba bolesti a zánětu, při 
poranění měkkých tkání (podvrtnutí, 
vymknutí, naražení apod.) nebo u akutní 
traumatické tendinitidy; přípravek obsahuje 
nimesulidum a neměl by se aplikovat na 





hydroxid sodný, hyetelosa, 
karbomer, propylenglykol E, 
střední nasycené triacylglyceroly, 
propylparaben, methylparaben, 
čištěná voda 
bílý, hladký gel, slabého 
charakteristického zápachu 
působí analgeticky při léčbě místních 
projevů revmatických a nerevmatických 
bolestivých stavů pohybového ústrojí;  
krátkodobá lokální léčba akutních poranění 
jako je podvrtnutí, pohmoždění, tupá 





karbomer 940, ethanol 96%, silice 
květu citroníku pomerančového 
hořkého, levandulová silice, 
trolamin, čištěná voda 
 
bezbarvý, průsvitný gel místní léčba chorobných stavů 
charakterizovaných bolestí svalů a kloubů 
revmatického nebo traumatického původu: 
zhmoždění, podvrtnutí, natažení svalů; 
lokální léčba bolestivých onemocnění 







Tabulka 5: Obvyklé složení komerčně dostupných léčivých gelů (pokračování) 
Název 
přípravku 





makrogol 400 monostearát, 
makrogol 300, cetylstearyl 
ethylhexanoát, kyselina 
polyakrylová, trolamin, 
izopropylalkohol, parfém, čištěná 
voda 
bílý nebo slonovitě bílý, 
mléčně zakalený homogenní 
gel s charakteristickou vůní 
lokální léčba poúrazových stavů 
pohybového ústrojí, jako je pohmoždění 
kloubů, svalů, zánět šlach horních nebo 
dolních končetin a k léčbě bolesti v krční a 
křížobederní oblasti a bolestivosti svalových 
úponů 
Ibalgin gel Ibuprofenum hyetelosa, propylenglykol, 
izopropylalkohol, ethanol 96%, 
trolamin, čištěná voda 
bezbarvý až mírně nažloutlý, 
čirý až mírně opalizující gel 
účinkuje na místní projevy akutních a 
chronických forem revmatických 
onemocnění zánětlivého původu, bolestivé 
stavy při osteoartróze, povrchový zánět žil, 
při léčbě zánětů šlach a svalových úponů, 
léčbě poúrazových stavů a následků 
sportovních úrazů jako jsou zhmoždění, 





adipát, karbomer 980, 
trometamol, čištěná voda 
 
světle žlutý, čirý, homogenní 
gel se zápachem po 
izopropanolu 
léčba lokalizovaných forem degenerativních 
onemocnění kloubů, zánětů šlach, 
šlachových pouzder a okolních tkání, 
bolestivého ztuhnutí ramenního kloubu, 
otoků a bolesti po natržení šlach, vymknutí 








Tabulka 5: Obvyklé složení komerčně dostupných léčivých gelů (pokračování) 
Název 
přípravku 






ethanol 96%, izopropylalkohol, 
karbomer 980, 10% roztok 
amoniaku, monohydrát kyseliny 
citrónové, čištěná voda 
bezbarvý, čirý až mírně 
opalizující homogenní gel 
charakteristického zápachu 
po izopropanolu 
lokální léčba bolesti, zánětu a otoku u 
poranění měkkých tkání např. poúrazových 
zánětů šlach, vazů, svalů a kloubů, 
způsobených např. podvrtnutím, vymknutím 
a pohmožděním, bolesti zad (poranění 
utrpěná při sportu); 
lokalizované formy degenerativního 







karbomer 940, ethanol 96%, silice 
květů citroníku pomerančového 
hořkého, levandulová silice, 
methylparaben, propylparaben, 
trolamin, čištěná voda 
bezbarvý, téměř 
transparentní gel 
s aromatickým zápachem 
léčba onemocnění povrchových žil, 
poranění a pohmožděniny; infiltráty a místní 
otoky; podkožní hematomy či poúrazová 
poškození svalů, šlach a vazů 




disiřičitan sodný,  hyetelosa, 
hyprolosa, čištěná voda 
 
opalizující až slabě zakalený, 
průhledný, bezbarvý až 
světle nažloutlý gel se 
zápachem po izopropanolu 
léčba revmatických projevů, jako jsou: 
artróza, traumaticky navozené záněty šlach, 
ligament, svalů a kloubů (např. kontuze, 






karbomer 974 P, cetomakrogol 
1000, kaprylokaprináty 
lipidoalkoholů, diethylamin, 
krémový parfém (obsahuje 
benzylbenzoát), izopropylalkohol, 
tekutý parafin, propylenglykol, 
čištěná voda 
bílý až nažloutlý hladký, 
homogenní krémovitý gel 
úleva od bolesti, zánětu a otoku při akutních 
poranění, jako je podvrtnutí, pohmoždění, 
tupá poranění (poranění utrpěná při sportu); 
zánětu šlach (např. tenisový loket); 
poranění měkkých tkání např. poúrazových 





Z daných popisů a složení jednotlivých přípravků je patrné, že všechny jsou určeny k lokální 
léčbě bolestivých stavů, jako jsou bolesti svalů, kloubů, šlach, vazů či dalších zranění. 
Nejčastěji používanou aktivní látkou je zejména diklofenak a jeho různé deriváty, který je 
zastoupen cca v 60 % procentech daných přípravků. Další používané aktivní látky jsou látky 
na bázi heparinu, ketoprofenu, ibuprofenu nebo nimesulidu. Podrobný popis vybraných látek 
bude popsán v níže uvedené kapitole 4.3.2. Co se týče celkového složení, tak v podstatě se 
jedná o stejnou kostru – vždy je použita konzervační látka (např. 96% ethanol, parebeny), 
zahušťovadlo, tvořící gelovou strukturu (karbomery), změkčovadla (rostlinné či živočišné 
tuky, alkoholy či glykoly), látky upravující pH, emulgátory a stabilizátory. Další používané 
látky mají spíše charakter estetický, dodávají přípravku danou vůni či barvu. [10, 28, 29, 30] 
 
4.2 Aktivní látky hydrogelů pro kosmetiku 
4.2.1 Definice kosmetického přípravku 
Kosmetickým přípravkem se rozumí jakákoliv látka nebo směs určená pro styk s vnějšími 
částmi lidského těla (pokožkou, vlasovým systémem, nehty, rty, vnějšími pohlavními orgány) 
nebo se zuby a sliznicemi ústní dutiny, výhradně nebo převážně za účel jejich čistění, 
parfemace, změny jejich vzhledu, jejich ochrany, jejich udržování v dobrém stavu nebo 
úpravy tělesných pachů, nejde-li o léčivo. 
Kosmetické přípravky by měly být za běžných nebo rozumně předvídatelných podmínek 
použití bezpečné. Zejména z hodnocení rizik a prospěšnosti by neměla vyplynout přípustnost 
rizika pro lidské zdraví. 
Posouzení toho, zda se jedná o kosmetický přípravek, se musí zakládat na posouzení případ 
od případu, při němž se přihlédne k veškerým vlastnostem přípravku. Kosmetickými 
přípravky mohou být například krémy, emulze, gely, pleťové masky, oleje, pudry, parfémy. 
Celý výčet kosmetických přípravků a látek používajících se v kosmetice uvádí dokument 
Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1223/2009  o kosmetických přípravcích. 
[31] 
 
4.2.2 Aktivní látky 
Kosmetické prostředky jsou neodmyslitelnou součástí běžného života. V minulosti byla krása 
vnímána spíše samostatně a odděleně od zdraví a výživy. Současná kosmetologie vychází 
ze znalosti buněčného metabolismu a fyziologických funkcí organismu. Cíleně podporuje 
přirozené mechanismy metabolismu kůže cestou výhodné nutriční nabídky aktivních 
ingrediencí. Kosmetické výrobky tak naplňují požadavek současných spotřebitelů, tj. cestou 
zdravé výživy a ochrany kůže prodloužit mládí, nabídnout zvýšený potenciál psychických a 
fyzických sil a podporovat zdravý životní styl. 
Například kosmetické polymerní gely podle technického řešení mohou výrazně regenerovat 
pokožku. Dále jsou určeny k použití především jako zevní hojivé prostředky nejen při 
poranění nebo zánětech kůže, ekzémech a nehojících se ran, ale také vykazují podpůrný 
léčivý účinek při řadě obtížně léčitelných nebo chronických onemocnění. Například to mohou 





jiné, neboť urychlují látkovou výměnu, čistí organismus a zpomalují stárnutí. K tomu jsou 
však potřeba aktivní aditiva, která jsou tuto funkci schopna zastat. Těmto látkám se říká 
aktivní látky a jsou velmi důležitou součástí gelů, neboť právě ony mají blahodárný účinek na 
živý organismus. Trendem posledních let je používání takových aktivních látek, které mají 
přírodní charakter, jsou tedy organismu nejbližší.  
Kosmetické prostředky obsahují celou řadu aktivních látek. Jsou vyvíjeny specifické 
kosmetické prostředky určené k péči o určitý typ pleti, jednotlivé partie těla nebo obličeje. 
Dominantní je obsah antioxidantů, minerálů, ovocných (AHA) kyselin, látek ochranných a 
zvláčňujících, které jsou přírodního, nejlépe rostlinného původu. Tyto látky našly své 
uplatnění jak v čisticích, tak zvláčňujících a hydratačních přípravcích, jejichž pH se pohybuje 
v oblasti neutrální až slabě kyselé. Účinný obsah aktivních látek není v poslední době 
výsadou pouze výrobků vyšší cenové kategorie, ale stává se běžným i u kosmetiky určené 
široké veřejnosti. 
Prostředky, které jsou určeny pro různé typy pleti, obsahují nejen různé aktivní látky, ale liší 
se i v jejich obsahu.  
Kosmetické prostředky, určené pro mastnou, aknózní pleť, obsahují účinné množství 
čisticích a antibakteriálních látek, které zbavují pleť přebytečného mazu, uvolňují póry a 
omezují množství nežádoucích bakterií na kůži. Obsahují vyšší obsah povrchově aktivních 
látek, látek keratolytických, které rozvolňují nadbytek rohové vrstvy kůže, a látky 
antibakteriální. Naopak prostředky pro citlivou pleť obsahují látky vytvářející ochranný 
lipidický film na kůži, látky hydratační, které aktivně vážou vodu v kůži, látky regenerační, 
přirozené antioxidanty, látky inaktivující toxické radikály a UV filtry.  
Mezi nejčastější hydratační přísady patří glycerin, deriváty lanolinu, urea, AHA kyseliny, 
silikony, rostlinné extrakty (např. Aloe Vera), minerály a další látky. Regenerační látky 
stimulují tvorbu bílkovin v kůži, inhibují nežádoucí enzymatické systémy (např. enzym 
elastázu) a podporují ochranu kůže (např. polysacharidy, lipidy, flavonoidy, minerály apod.). 
Mezi zklidňující látky, které omezují dráždivost citlivé kůže nebo zpevňují stěnu cévních 
kapilár, patří přísady jako alantoin, panthenol, bisabolol, rutin, mukopolysacharidy, pektiny, 
alkaloidy (např. kofein) nebo vitaminy (A, E, C, B). Většina těchto látek se ve svých účincích 
prolíná a jejich přínos pro kůži, vlasy či nehty je multifaktoriální. [32 – 38] 
Huminové látky 
Huminové látky jsou přírodní biostimulátory, které mají univerzální regenerační, analgetické, 
protizánětlivé a antibakteriální vlastnosti. Proto mají podpůrné účinky jak při hojení zevních 
poranění, tak při tlumení projevů i léčbě mnoha nemocí. Huminové látky jsou převážně 
určené pro zevní aplikaci. Tablety v těchto případech představují jen přechodnou formu jejich 
aplikace a je třeba počítat s tím, že je před vlastním použitím třeba připravit roztok o vhodné 
koncentraci. V této podobě nelze vyloučit kontaminaci a růst nežádoucích bakterií, životnost 
připraveného roztoku je tedy v řádu několika dnů a dlouhodobé skladování není tedy možné. 
Současně je forma roztoku problematická v případech, kdy je požadováno dlouhodobé 
působení huminových látek na pokožku a není tak snadné udržet roztok po delší dobu na 
místě aplikace. Tyto uvedené nevýhody a nedostatky jsou do značné míry odstraněny 
moderními technologiemi. Gelová forma má dostatečně stabilní konzistenci umožňující 
dlouhodobé spolehlivé působení na daném místě pokožky po aplikaci. Gelové konzistence 





Vedle chladivého a uklidňujícího účinku kosmetický gel s obsahem huminových látek 
zamezuje růstu bakterií a má prokazatelné účinky analgetické, protizánětlivé a hojivé, a to 
nejen na pokožku, ale po absorpci účinných látek se projeví tyto příznivé účinky i na dalších 
částech těla. [23, 34, 36] 
 
4.3 Charakterizace použitých surovin 
Hlavní složkou hydrogelů vyvíjených v rámci předložené práce je roztok draselné soli 
huminových látek o různé koncentraci. Jako zahušťovadla byla vybrána ta, která se nejlépe 
osvědčila v pilotních experimentech, prezentovaných v bakalářské práci [80] – syntetický 
Polygel CB a biopolymer Xanthan. S použitým zahušťovadlem souvisí i regulátor pH, kterým 
je vždy 20% roztok NaOH. Novinkou do naší receptury hydrogelů je konzervační látka 
Etanol. Pro tuto látku jsme se rozhodli na základě literární rešerše s cílem zachovat 
kompozici hydrogelu co nejjednodušší, založenou na ekologicky i ekonomicky efektivních 
komponentách – jako analgetické látky (či další aktivní látky pro farmaceuticky relevantní 
hydrogelové kompozice) byly zvoleny diklofenak a ketoprofen, neboť jejich výskyt je poměrně 
běžný a jsou velmi účinné. Pro kosmetické gely byla zvolena kyselina salicylová a 
hyaluronová, neboť jejich vlastnosti jsou také velmi blahodárné pro lidský organismus a jsou 
v poslední době v dané oblasti široce využívané. Celkové složení a množství použitých látek 
bude předmětem experimentální části, jejíž klíčovou náplní byla optimalizace přípravy 
daných hydrogelů s obsahem huminových a dalších účinných látek především s ohledem na 
konzistenci a základní materiálové vlastnosti výsledných gelových materiálů. 
 
4.3.1 Zahušťovadla – Polygel CB a Xanthan 
Polygel CB 
Po chemické stránce je komerční produkt nazývaný Polygel CB kyselina polyakrylová. Řadí 
se mezi karbomery s konkrétním označením 941. Kyselina polyakrylová je polymer kyseliny 
akrylové, která má karboxylovou skupinu na každé monomerní jednotce a její hlavní výhodou 
je, že je rozpustná nejen ve vodě, ale i v alkoholech. 
Průmyslově je syntetizována radikálovou polymerací kyseliny akrylové nebo akrylátu 
sodného, jak je znázorněno na Obrázku 8. 
 
 
Obrázek 8: Chemická struktura kyseliny polyakrylové a polyakrylátu sodného [42] 
 
Polygel CB je bílý, hydroskopický, syntetický polymer dobře známý a široce využívaný 





bezpečnosti, všestrannosti a nízké toxicitě se používá i jako doplněk stravy. Disperze 
Polygelu CB se vyznačuje nízkou viskozitou, ale jeho suspendační schopnost je vyšší než 
u jiných karbomerů – proto je velmi často jasnou volbou při stabilizaci tekutých emulzí a 
suspenzí. Díky své nízké citlivosti na soli, může být tento karbomer použit jako zahušťovadlo 
i v iontových roztocích a v povrchově aktivních systémech. 
Je-li Polygel CB dispergován ve vodě a neutralizován vhodnou bází, vytváří se čirý gel. 
Disperze by se měla provádět pomalým přidáváním polymeru, aby se zabránilo tvorbě 
shluků a hrudek za stálého míchání, dokud nejsou všechny částice zcela hydratované. 
Neutralizace se může provádět pomocí anorganických bází (doporučené jsou 20% roztoky 
NaOH a KOH), nebo organickými aminy.  
Doporučená koncentrace je mezi 0,1 – 2 % v závislosti na typu formulace a požadované 
viskozitě. Výrobek není nebezpečný pro zdraví člověka při dodržení obvyklých nařízení pro 
zacházení s chemickými látkami. Vzhledem k prachové konzistenci ale může delší kontakt 
způsobit jemné podráždění očí, kůže, sliznic a dýchacího ústrojí. 
Za normálních podmínek nelze pomocí samotného polygelu zabránit tvorbě mikroorganismů 
a proto je vhodné do těchto přípravků použít konzervační činidlo. [39 – 42] 
 
Xanthan 
Přírodní aniontový polysacharid složený z kostry, kterou tvoří dvě β-D-glukózy spojené 1,4 
vazbou. Boční řetězec je pak tvořen dvěma manózami a kyselinou glukuronovou. Tento 
boční řetězec je připojen ke každé druhé glukóze kostry na pozici 3, řetězec je tedy 
opakováním pětiuhlíkaté struktury viz Obrázek 9. 40 – 50 % terminálních jednotek má 
vázanou kyselinu pyrohroznovou jako ketal na uhlíku 4 a 6, druhá manóza má pak vázanou 
acetylovou skupinu v pozici 6. Dva takto seskupené řetězce pak tvoří dvojitou šroubovici a 









Xanthanová guma je mikrobiální polysacharid s velkým komerčním významem, který je 
produkován  ve velkém měřítku pomocí bakterie Xanthomonas campestris. 
Roztoky xanthanu, získané rozpuštěním tohoto polymeru při nízkých teplotách, jsou vysoce 
viskózní. Teplota rozpouštění vysoce ovlivňuje jeho viskozitu díky uspořádání molekuly 
dvoušroubovice a náhodného klubka, ze kterého je molekula složena. Xanthan je vysoce 
rozpustný ve studené i teplé vodě, a toto chování souvisí s polyelektrolytovou povahou jeho 
molekuly. Xanthanové roztoky jsou velice viskózní i při nízkých koncentracích polymeru, 
vykazují pseudoplastické a tixotropní chování, viskozita se snižuje se zvyšující se smykovou 
rychlostí. Viskozita také velmi závisí nejen na teplotě, ale také na koncentraci biopolymeru, 
koncentraci soli a pH. 
Xanthan je netoxický, nezpůsobuje podráždění kůže ani očí. Na základně mnoha testů byl 
schválen americkou FDA pro použití i do potravin jako přísada bez jakýchkoliv zvláštních 
omezení. Evropa xanthan zařazuje do seznamu emulgátorů/stabilizátorů pod označením 
E415. I když je největší oblast použití xanthanu v potravinářství, díky jeho vlastnostem se 
xanthanová guma používá ve farmaceutických a kosmetických přípravcích, textiliích nebo 
v zemědělských produktech. 
Materiály pro biomedicínské aplikace by měly zajišťovat takové fyzikální a chemické 
vlastnosti, které umožňuji například v tkáňovém inženýrství adhezi buněk, podporují jejich 
proliferaci a diferenciaci. Xanthan s vysokou molekulovou hmotností podporuje tvorbu 
fyzikálních a chemických sítí, které byly zkoumány jako potenciální nosiče léčiv a proteinů 
v tkáňovém inženýrství. Xanthanové hydrogely jsou zajímavé materiály, které také mohou 
mít velkou budoucnost v medicíně či kosmetice, protože jsou nejen biokompatibilní a 
biodegradabilní, ale v kombinaci s jinými polymery mohou být použity při regeneraci 
pokožky. Dále může být využit jako pomocná látka ve formě tablet nebo jako podpůrný 
hydrogel pro uvolňování léčiv a to zejména vzhledem k jeho odolnosti vůči kyselinám. [43 –
 46] 
 
4.3.2 Farmaceutické gely – diklofenak a ketoprofen 
Diclofenacum natricum 
Sodná sůl diklofenaku je po chemické stránce natrium-{2-[(2,6-
dichlorfenyl)amino]fenyl}acetát a je tedy derivátem kyseliny fenyloctové viz Obrázek 10. 
Jedná se bílý nebo slabě nažloutlý krystalický slabě hygroskopický prášek. Je mírně 
rozpustný ve vodě, snadno rozpustný v methanolu, dobře rozpustný v lihu 96%, těžce 







Obrázek 10: Sodná sůl diklofenaku [48] 
 
Diklofenak je hydrofilní léčivo patřící do skupiny nesteroidních antirevmatik a vykazuje 
antirevmatické, protizánětlivé, mírné antipyretické a analgetické vlastnosti. Tradiční 
nesteroidní antirevmatika působí tak, že blokují účinky dvou enzymů cyklooxygenasy (COX), 
nazývaných COX-1 a COX-2, čímž vyvolají sníženou tvorbu látek zvaných prostaglandiny. 
Některé z prostaglandinů se účastní vyvolávání bolesti a zánětu v místech poškození 
organismu. Snížení produkce prostaglandinů vede tedy ke snížení bolesti a příznaku zánětu. 
[25, 29, 50] 
Dle Českého lékopisu může být diklofenak podáván pacientovi v různých formách a to 
perorálně, rektálně, intramuskulárně nebo lokálně. 
Po perorálním podání je jeho biologická dostupnost v rozmezí 30 – 70 %. V játrech se 
metabolizuje na inaktivní metabolity. Má krátký biologický poločas (1 – 2 hodiny), který se 
prodlužuje v synoviální tekutině až na 6 hodin.  
Nežádoucí účinky se vyskytují asi u 10 – 20 % léčených a jsou spíše mírné: bolesti hlavy, 
nespavost, podrážděnost, gastrointestinální poruchy, častěji než po jiných nesteroidních 
protizánětlivých látkách se může vyskytnout vzestup sérových aminotransferáz. Pro perorální 
použití je dostupný jak v retardovaných formách umožňujících podávání jednou denně, tak 
v lékových formách s rychlým nástupem účinku. Lze tedy volit délku nástupu účinku podle 
potřeb pacienta. Dobře potlačuje bolest projevující se u kloubního revmatismu a dny. Je 
vhodný i při akutních svalových bolestech a u bolesti hlavy, pooperačních bolestí, 
v gynekologii a dalších. [10, 47, 49, 51] 
Lokální podávání léčiva slouží zejména pro působení léčiva na konkrétní místo účinku – tzn., 
že potencionálně snižuje vedlejší účinky a tedy lepší zdravotní stav pacienta. Nicméně 
kontinuální obnovování epidermis je hlavním limitujícím faktorem pro lokální absorpci a činí 
problém při průchodu léku kůží. Diklofenak je po lokální aplikaci absorbován pokožkou a jeho 
přítomnost může být prokázána v plazmě. Množství diklofenaku, které se absorbuje kůží je 
úměrné velikosti plochy, na kterou je aplikován, taktéž závisí na celkové dávce a na stavu 
hydratace kůže. Metabolity diklofenaku objevující se po místním podání jsou obdobné 
metabolitům vznikajícím po orální aplikaci. Dostupné lokální formy obsahující diklofenak 
(spreje, gely, náplasti) se výrazně liší svými permeačními vlastnostmi a tudíž i složením 
přípravku. Doporučená terapeutická dávka tohoto léčiva činí při lokálním použití 1% lékovou 






Po chemické stránce se jedná o kyselinu (2RS)-2-(3-benzoylfenyl)propanovou, která je 
prakticky nerozpustná ve vodě, ale snadno rozpustná v acetonu, v lihu 96% a 
v dichlormethanu. Vzhledově se jedná o bílý nebo téměř krystalický prášek. [10] 
 
 
Obrázek 11: Ketoprofen [55] 
 
Ketoprofen je derivát kyseliny propionové patřící do farmaceutické skupiny nesteroidních 
protizánětlivých léčiv zejména k lokální aplikaci. Zejména ve formě gelu, krému, kožního 
spreje nebo náplasti je používán k lokální léčbě bolestivých onemocnění kloubů, šlach, 
svalů, vazů nebo při poranění, zánětu šlach, osteoartrózy malých kloubů, akutní bolesti dolní 
páteře či zánětu žil. [25, 29, 54] 
Ketoprofen je inhibitorem obou drah, cyklooxygenasy a lipooxygenasy. Inhibice syntézy 
prostaglandinů je zodpovědná za protizánětlivý a analgetický účinek. Inhibitory 
lipooxygenasy zmírňují buňkami zprostředkovaný zánět a tak zpomalují progresi destrukce 
tkání v zanícených kloubech. Navíc je ketoprofen inhibitorem bradykininu (chemického 
zprostředkovatele bolesti a zánětu) a stabilizuje lysozomální membrány proti osmotickému 
poškození, čímž chrání před uvolněním lysozomálních enzymů, které zapříčiňují destrukci 
tkání při zánětlivých reakcích. [25, 56, 57] 
Pro tuto látku je charakteristický dobrý analgetický, antipyretický  a protizánětlivý účinek, 
dobrá snášenlivost a relativně malé nežádoucí účinky. Dobrá tolerance umožňuje chronické 
podávání po řadu týdnů a měsíců bez vážných problémů, ale jeho protizánětlivý účinek není 
výrazně vyšší než u ostatních nesteroidních protizánětlivých látek. Léčivou látku 
ketoprofenum je podobně jako diklofenak možno podávat více způsoby.  
Ketoprofen je dobře vstřebatelný a po perorálním podání jednotlivé dávky je maximální 
koncentrace v plasmě dosaženo za cca 2 hodiny. Plazmatický poločas ketoprofenu se 
pohybuje v rozmezí 1 – 3 hodin, ketoprofen se váže na plazmatické proteiny z 60 – 90 %.   
Vzhledem k rychlé eliminace ketoprofenu z těla musí být přijata až čtyřikrát vyšší dávka za 
den pro potřebné snížení bolesti. Vyšší dávky mohou způsobit nežádoucí účinky zejména 
v oblasti podráždění žaludku, celého gastrointestinálního traktu či ledvin. 
Aby se zabránilo těmto nežádoucím účinkům, začala se využívat topická léková forma, a 
proto jsou gely či masti s obsahem ketoprofenu nejčasnější variantou při léčení bolesti svalů 





Vzhledem k vhodným pomocným látkám prochází ketoprofen do zánětlivé oblasti přes 
pokožku a množství ketoprofenu, které se absorbuje kůží je úměrné velikosti plochy, na 
kterou je aplikován.  Taktéž závisí na celkové dávce a na stavu hydratace kůže, obecně je 
ale perkutánní absorpce velmi nízká, proto se využívá i u topických přípravků vyšší dávka 
léčiva. Při lokálním použití je doporučená terapeutická dávka stanovena na 2,5 % obsahu 
léčivé látky. [10, 25, 58 – 60] 
 
4.3.3 Kosmetické gely – kyselina salicylová a kyselina hyaluronová 
Kyselina salicylová 
Kyselina salicylová neboli 2-hdyroxybenzoová je bílá krystalická látka (prášek). Může se 
vyskytovat i ve formě bílých nebo bezbarvých jehlicovitých krystalů. Je těžce rozpustná ve 
vodě, ale snadno v 96% lihu a v etheru, mírně je pak rozpustná v dichlormethanu. [10] 
 
 
Obrázek 12: Kyselina salicylová [61] 
 
V posledních letech se začaly alfa-hydroxy kyseliny hojně využívat v kosmetických 
prostředcích jako přísady určené ke zmírnění příznaků stárnutí kůže. Poslední dobou se ale 
kosmetické přípravky obohatily i o beta-hydroxy kyseliny (nebo kombinace alfa i beta-
hydroxy kyselin), zejména jako prostředky pro péči o pleť. Mezi beta-hydroxy kyseliny se 
zejména řadí kyselina salicylová, nebo její příbuzné látky jako jsou například salicylát sodný 
apod., kyselina hydroxybutanová či kyselina tropová. V současné době je v kosmetice 
nejvíce využívána kyselina salicylová. [62, 64]  
Kyselina salicylová, řadící se mezi beta-hydroxy kyseliny, je protizánětlivé i léčivo, známé pro 
svoje účinky na lidský organismus – zmírňuje bolest a snižuje horečku.  
Z pohledu chemika není kyselina salicylová pravá beta-hydroxy kyselina, ale kosmetické 
společnosti ji tak často označují.  
Topicky se kyselina salicylová často používá v dermatologických onemocněních, protože má 
keratolytické, bakteriostatické, fungicidní a fotoprotektivní vlastnosti. Biologická dostupnost 
kyseliny salicylové se liší v závislosti na použitém vehikulu a pH transcelulárních tekutin. 
Ačkoliv vzácně, může dojít k intoxikaci kyselinou salicylovou. Hlavní vedlejší účinky 






Nejvíce se ale kyselina salicylová používá v kosmetice zejména při úpravě vlasů a zjemnění 
kůže v různých typech kosmetických přípravků v koncentracích od tisícin procent až po 
jednotky procent. Bylo prokázáno, že mírné dávky kyseliny salicylové jsou účinné při lokální 
aplikaci na kůži k léčbě dermatitidy, lupénky a akné. 
Kyselina salicylová se výhradně používá pouze při lokálním podání a vhodné lékové či 
kosmetické formy jsou do 3 %, kdy tato látka působí keratoplasticky. Nad 10 % působí 
kyselina salicylová keratolyticky a je tedy vázána na lékařský předpis. [10, 62 – 66] 
 
Kyselina hyaluronová 
Kyselina hyaluronová, též označovaná jako hyaluronan, je lineární, nerozvětvený polární 
polysacharid sestávající se ze dvou pravidelně se střídajících monosacharidů (kyseliny 




Obrázek 13: Kyselina hyaluronová [67] 
 
Kyselina hyaluronová je přirozeně přítomná v lidských tkáních, velký podíl této látky 
nalezneme v naší kůži. Slouží zde jako jeden z organizátorů tkáně a zajišťuje hydrataci. 
Nalezneme ji v pokožce i ve škáře, kde má ochranou a strukturně-stabilizující funkci. 
Celkové množství hyaluronanu v lidské kůži se odhaduje na zhruba třetinu z celkového 
množství kyseliny hyaluronové v celém lidském těle. Jak stárneme, obsah hyalurnonanu 
v kůži klesá, což může přispět ke ztrátě svěžesti a hydratace, pružnosti kůže a rozvoji 
vrásek. 
To je možné řešit přidáním komerčně vyráběné kyseliny hyaluronové do kosmetických 
prostředků. Schopnost pronikat do pokožky a jedinečné hydratační a viskoelastické 
vlastnosti umožňují zjemnění textury kůže a obnovení její elasticity, což jsou faktory klíčové 
pro účinné omezení vrásek. Kyselina hyaluronová může být formulována v různých 
kosmetických  přípravcích, jako jsou krémy, gely, pleťové vody, séra, šampóny, kondicionéry, 
koupelové oleje či balzámy na rty. Kosmetické prostředky obsahující hyaluronan mohou také 





Kyselina hyaluronová ve formě injekcí do podkoží je používána pro vyplnění obličejových 
linek a vrásek, jakož i na řešení jizev tam, kde je nedostatečné použití běžných kosmetických 
přípravků. Výhodou je lepší snášenlivost ve srovnání s použitím kolagenu, protože kyselina 
hyaluronová je vysoce biokompatibilní a nedráždivou látkou s dobrou biologickou 
rozložitelností. Může být taktéž podávaná perorálně ve formě tobolek jako výživový doplněk 
pro zlepšení kvality kůže a kloubů. 
V klinické medicíně se používá jako diagnostický marker pro řadu onemocnění, včetně 
rakoviny, revmatoidní artritidy či patologických změn jater.  
Historicky byla kyselina získávaná velmi nešetrnou cestou ze zvířecích tkání (kohoutích 
hřebínků, z očí tučňáků apod.). To s sebou přinášelo mnoho etických i zdravotních problémů 
a rizik. Proto většina společností zaměřených na produkci hyaluronanu pro další kosmetické 
a farmaceutické využití volí od počátku raději nákladnější, avšak čistší cestu 
biotechnologické výroby pomocí mikroorganismů. 
In vivo se nevyskytuje v kysele protonizované formě, ale v podobě sodné soli (tzv. 
hyaluronan). Hyaluronan agreguje ve vodě pomocí specifických interakcí a už při velice 
nízkých koncentracích vytváří síťovanou strukturu, která je dynamická a neustále se mění, 
protože je stabilizovaná vodíkovými můstky, zejména s molekulami vody. Hyaluronan 
o vysoké molekulové hmotnosti se ve vodě rozpouští za vzniku vysoce viskózního roztoku. 
[68 – 75] 
 
4.3.4 Konzervační látka a rozpouštědlo – Etanol 
Etanol je čirá, bezbarvá, těkavá, snadno zápalná hygroskopická kapalina, která se dobře 
mísí s vodou a dichlormethanem. [10] 
Etanol je široce využíván v řadě výrobků, které jsou přímo ve styku s lidským organismem. 
Nejznámějším použitím etanolu je v potravinářství výroba alkoholických nápojů. Své využití 
má i v lékařství a farmacii, kde se nejčastěji používá jako dezinfekční prostředek nebo 
rozpouštědlo pro různá léčiva. V kosmetice se nejčastěji používá při výrobě deodorantů a 
vlasových sprejů. 
Bohužel stále se objevují protichůdné informace o bezpečnosti alkoholu v těchto topických 
přípravcích. Hlavní obavou je fakt, že etanol způsobuje vznik rakoviny při nadměrném 
užívání alkoholu, proto vznikla otázka, zdali nemůže etanol způsobovat i karcinogenitu kůže. 
Při lokální aplikaci etanol působí jako zesilovač penetrace kůže a může tak usnadnit 
transdermální absorpci cizorodých látek (jak léčivých tak toxických). Použití etanolu je také 
spojeno s podrážděním či vysušováním kůže. Po pravidelném používání etanolu na lidskou 
kůži může vzniknout měřitelná koncentrace etanolu v krvi a následně i jeho metabolit 
acetaldehyd. Proto se nedoporučuje používat přípravky s obsahem etanolu u dětí, aby 
nevznikla intoxikace organismu. Bylo ale také prokázáno, že vhodná koncentrace etanolu 
podporuje proliferaci buněk a tím i rychlejší hojení ran. Důkazem toho je mnoho patentů, 
které své kosmetické polymerní gely vyloženě zakládají na vysokých koncentracích etanolu, 





Zvláštní postavení má etanol také ve skupině konzervačních látek, neboť má velmi dobré 
mikrobiální účinky. Přidáním do kosmetického prostředku pomáhá udržovat jeho čistotu a 
zároveň působí jako nosič aktivních látek. Nevýhodou je, že jako samotný konzervační 
prostředek působí až od koncentrací blízkých 20 %. V tomto množství již právě může při 
pravidelné aplikaci dráždit a vysušovat pokožku. 
Trend omezování syntetické konzervace v kosmetice a její náhrada přírodními nebo přírodně 
analogickými látkami je obecně správný, nevylučují se však již zmíněná rizika. Tyto látky jsou 
však používány ve velmi malých množstvích a zpravidla jsou dobře odbouratelné v životním 
prostředí. Kromě toho, jaký typ konzervační látky je v kosmetickém přípravku obsažen, hraje 
významnou roli i jeho množství. Množství musí být dostatečné na to, aby chránilo přípravek 
po celou dobu jeho doporučené spotřeby, ale současně nesmí překračovat meze, za kterými 
by mohla představovat riziko pro zdraví člověka. Obecně lze říci, že totální vyloučení 
konzervačních látek se může vyskytovat jen v některých prostředích, gely do nich však 
nepatří. 
V našem případě byl etanol zvolen nejen pro své dobré antimikrobiální účinky, ale také proto, 







5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část této práce se zabývá vývojem a charakterizací modelových hydrogelů 
s obsahem huminových látek pro kosmetické a farmaceutické aplikace. Dále je cílem 
navrhnout a inkorporovat další aktivní látky do základních gelových kompozic s potenciálem 
využití v uvedených oblastech a provést základní materiálovou charakteristiku výsledných 
gelových kompozic. 
 
5.1 Použité chemikálie 
Karbomer 941 – Polygel CB (3V SIGMA s.p.a.) 
Xanthan gum from Xanthomonas campetris (Sigma-Aldrich) 
Ultračistá voda 
Lignohumát draselný (AMAGRO Humic Substances s.r.o) 
Hydroxid sodný mikroperly p.a. (LACH-NER s.r.o.) 
NaCl 0,15 M 
Diclofenac sodium salt (Sigma-Aldrich) 
Ketoprofen (Sigma-Aldrich) 
Salicylic acid (Sigma-Aldrich) 
Sodium hyaluronate 300 – 500 kDa (Contipro Biotech s.r.o.) 
Etanol farmaceutický 99% (VWR Chemicals) 
 
5.2 Použité přístroje 
pH metr – SevenEasy (METTLER TOLEDO) 
Vpichová elektroda (METTLER TOLEDO) 
Rotační míchadlo RW 16 basic (IKA®  – WERKE) 
Digitální váhy (SCALTEC SPB 42) 
Sušící váhy IR 35 (Denver Instrument) 
AR-G2 Rheometer (TA Instruments) 







5.3 Příprava vodných roztoků lignohumátu 
Zásobní roztoky lignohumátu byly vytvořeny tak, že navážky práškového LH byly rozpuštěny 
v ultračisté vodě. Pro zásobní roztok LH o koncentraci 1 % bylo rozpouštěno cca 10 gramů 
prášku v 1 litru ultračisté vody a výsledný roztok měl pH = 7. Na 5% roztok LH bylo použito 
cca 50 gramů prášku na 1 litr ultračisté vody a výsledné pH bylo 9. Takto vzniklé roztoky LH 
již nebyly dále upravovány a byly použity pro vytvoření vzorků hydrogelů. 
 
5.4 Příprava hydrogelů s obsahem lignohumátu 
Pro přípravu vzorků hydrogelů byly použity dva typy zahušťovadel. Jako první byl vybrán 
syntetický karbomer s komerčním názvem Polygel CB, jako druhý byl použit přírodní 
biopolymer Xanthan. Tato zahušťovadla byla zvolena na základě literární rešerše a pilotních 
testů, kde se dobře osvědčila [80]. Dále byla vybrána pro jasnější porovnání vzorků 
obsahující syntetickou a přírodní záhustku. 
Jednotlivé vzorky byly vytvořeny rozpuštěním zahušťovadel vždy v 50 ml disperzního 
prostředí. Jako disperzní prostředí byla použita voda resp. 1% a 5% roztok LH. Z počátku 
byly vytvořeny 2 a 5% (vyjadřuje hmotnostní zlomek disperzního podílu, tj. zahušťovadla) 
sady vzorků hydrogelů vždy s 50 ml vody, 1% a 5% roztokem LH. Pro 2% gely byl navážen 
1 gram a pro 5% gely bylo nutno navážit 2,5 gramu zahušťovadla. Zahušťovadlo bylo 
zpočátku vždy rozmícháno v rozpouštědle ručně pomocí tyčinky a poté byl daný vzorek 
míchán rotačním mixérem při otáčkách 500 RPM po dobu 5 min. Po vzniku gelové struktury 
bylo změřeno vnitřní pH vpichovou elektrodou a podle nutnosti bylo upraveno pH na rozmezí 
6,5 – 8,5 vhodným přídavkem 20% roztoku NaOH. Tyto sady vzorků neobsahovaly žádné 
jiné látky ani nebyly nijak konzervovány. Všechny vzorky byly uchovávány v ledničce. 
 
5.5 Příprava hydrogelů s obsahem aktivních látek 
Prvotní myšlenkou, jak připravovat vzorky hydrogelů s AL bylo nejdříve smíchat potřebné 
množství disperzního prostředí s rozpuštěnou aktivní látkou rozpuštěnou v etanolu a až 
nakonec přidat zahušťovadlo a vytvořit gel. Tento postup byl zvolen z důvodu lepší 
homogenizace aktivní látky v celém objemu gelu. Tento postup se ale hned při přípravě první 
sady vzorků příliš neosvědčil a proto byl zvolen opačný postup přípravy, při němž bylo 
nejprve smícháno disperzní prostředí s daným typem zahušťovadla (viz kapitola 5.4), a až 
poté byla do gelu vmíchána rozpuštěná aktivní látka. Hmotnostní koncentrace aktivní látky 
byla zvolena vždy stejná (1 %) – pro tvorbu hydrogelu bylo proto na celkový objem 50 gramů 
naváženo 0,5 gramů dané AL. Daná aktivní látka byla rozpuštěna vždy v 10 ml etanolu 
(o čistotě 99 %), protože všechny AL byly jednak v etanolu dobře rozpustné a dalo se ho 
zároveň využít i jako dobrého konzervačního činidla. 
Stejný postup přípravy byl zvolen i u referenčních vzorků (bez aktivních látek) – přidával se 
pouze čistý etanol. Skladovací podmínky byly u většiny gelů stejné (v ledničce), ale některé 
gely byly skladovány při laboratorní teplotě, neboť to mělo zásadní vliv na jejich konzistenci. 






5.6 Metody charakterizace připravených hydrogelů 
5.6.1 Reologie 
K měření bylo zapotřebí zhruba 2 – 3 gramy připraveného hydrogelu, který byl nanesen na 
senzor reometru typu deska-deska. Jako senzor byl použit Titanium Plate 40mm, který je 
vhodný právě pro gelové vzorky. Po nanesení vzorku byly provedeny frekvenční (Frequency 
sweep) a deformační (Strain sweep) oscilační testy. Při frekvenčním testu byla měřena 
odezva na rotační deformace o frekvenci v rozmezí 20 – 0,01 Hz při konstantní hodnotě 
amplitudy deformace 0,2 %. Naopak při deformačním testu byla měněna amplituda 
deformace v rozsahu od 0,01 – 200 % při konstantní frekvenci deformace 1 Hz. Oba 
oscilační testy probíhaly při teplotě 25 °C. 
Dalším typem testu byl teplotní sken, při němž byla teplota vzorku postupně měněna 
v mezích od 25 ° do 5 °C s krokem 2 °C za minutu při konstantních hodnotách deformace 
(0,2 %) i frekvence (1 Hz), relaxace byla nastavena na 1 minutu. 
 
5.6.2 Botnání 
Pomocí metody čajových sáčků byl u všech sad vzorků zjištěn stupeň nabotnání. K tomuto 
experimentu byly použity upravené silonové punčochy a kádinky – do každé kádinky bylo 
nalito 30 ml 0,15 M NaCl (simulace fyziologického prostředí). Poté byla zvážena hmotnost 
suché a mokré silonky, dále pak navážka daného vzorku hydrogelu. Silonky s gelem byly 
ponořeny do roztoku NaCl a po určitých časových intervalech byly z roztoku vyjmuty a 
zváženy. Podle klasických botnacích charakteristik jsou největší přírůstky hmotnosti 
v prvních dvou hodinách po začátku experimentu, proto byly intervaly měření zvoleny po 5, 
15, 30, 60 a 90 minutách od ponoření gelů do roztoku. Poslední měření bylo pro kontrolu 
uskutečněno ještě po 24 hodinách. 
 
5.6.3 Stanovení celkového obsahu sušiny a sušících křivek 
Připravené vzorky hydrogelů byly podrobeny experimentu sušení. Na tento typ experimentu 
byly použity vzorky, které obsahovaly jako disperzní prostředí vodu i LH. Připravené vzorky 
hydrogelů byly uskladněny v ledničce a pouze na dané experimenty byly vyjmuty. 
Při měření bylo dávkováno 1 – 1,5 gramů vzorků na předem vytárovaný analyzátor vlhkosti 
s citlivostní na tři desetinná místa. Tyto váhy s definovaným zahříváním vzorku obsahovaly 
vyjímatelnou aluminiovou misku určenou pouze pro sušící experimenty. Vzorky byly sušeny 
při 100 °C a časové intervaly zaznamenávání změn hmotností byly po třiceti sekundách. Čas 
konce měření byl nastaven automaticky, tzn., že při opakovaném dosažení konstantní 
hmotnosti sušiny se měření samo ukončilo. Průměrně se jedno měření pohybovalo okolo 
45 minut. 








6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 Popis vzniklých hydrogelů 
Při přípravě jednotlivých vzorků byl vizuálně hodnocen proces vzniku jednotlivých 
hydrogelových struktur a jejich výsledná konzistence. Velký důraz byl kladen zejména na 
pořadí přídavku použitých surovin, protože i to velmi ovlivňovalo danou konzistenci vzorků. 
Hlavním sledovaným a porovnávaným parametrem byla zejména tuhost, respektive tekutost 
vzniklého gelu. Dále byla při přípravě vzorků pozorována a popisovaná homogenita 
konzistence, optická čistota a barva. Poslední skupinou sledovaných parametrů u již 
vytvořených vzorků hydrogelů byla stabilita konzistence v čase, nutnost dosítění a citlivost na 
teplotu.  
Jak již bylo zmíněno v kapitole 5.5, prvotním postupem přípravy bylo zamýšleno smíchat 
dané disperzní prostředí s rozpuštěnou aktivní látkou a až poté přidat zahušťovadlo a tím 
vytvořit gelovou strukturu. Již při přípravě první sady vzorků se tento postup příliš neosvědčil, 
neboť bylo velmi obtížné zakomponovat zahušťovadlo Polygelu CB do roztoku a vytvořit tím 
homogenní gelovou strukturu. Z tohoto důvodu byl zvolen opačný postup přípravy, tzn., že 
prvotně byl vytvořen gel a až posléze byla vmíchána rozpuštěná aktivní látka. Tento postup 
se osvědčil lépe a příprava byla tímto usnadněna. Níže jsou uvedeny hlavní poznatky a 
porovnání mezi postupem přípravy u vzorků obsahující jako zahušťovadlo Polygel CB a 
Xanthan v rámci konkrétní použité aktivní látky. 
 
6.1.1 Příprava hydrogelů s obsahem diklofenaku 
Jako první zvolenou a použitou aktivní látkou bylo analgetikum diklofenak. Právě při přípravě 
této sady vzorků prvním postupem přípravy bylo zjištěno, že přidávání záhustky do roztoku 
disperzního prostředí s aktivní látkou není optimální a je nutno zvolit opačný přístup. 
V Tabulkách 6 a 7 jsou uvedeny připravené sady vzorků rozdílným postupem přípravy. 
 
Tabulka 6: Sada vzorků Polygelu CB s obsahem diklofenaku – první postup přípravy (aktivní 
látka → zahušťovadlo) 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
2%CB+VODA+EtOH 
40 10 
5 1 6 – 7 – 
2%CB+VODA+EtOH+D 6 1 7 0,501 
2%CB+1%LH+EtOH 6 – 5 0,8 7 – 8 – 
2%CB+1%LH+EtOH+D 6 – 7 0,8 8 0,500 
4%CB+5%LH+EtOH 6 0,4 8 – 9 – 







Tabulka 7: Sada vzorků Polygelu CB s obsahem diklofenaku – opačný postup přípravy 
(zahušťovadlo → aktivní látka) 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
2%CB+VODA+EtOH 
40 10 
3 0,8 6 – 7 – 
2%CB+VODA+EtOH+D 3 – 4 0,8 6 – 7 0,498 
2%CB+1%LH+EtOH 4 0,4 7 – 
2%CB+1%LH+EtOH+D 5 0,4 7 0,498 
4%CB+5%LH+EtOH 6 0,4 8 – 9 – 
4%CB+5%LH+EtOH+D 6 0,4 8 – 9 0,502 
 
V případě obsahu vody jako disperzního prostředí nevznikaly ani u jednoho postupu přípravy 
tak velké problémy jako tomu bylo u roztoků lignohumátu. Po důkladném rozmíchání se 
vytvořila homogenní gelová struktura bez bublin a hrudek, avšak gel nebyl transparentní, 
nýbrž bílý a zakalený – to bylo způsobeno přítomností diklofenaku. Podobně tomu bylo i 
u vzorků s 1% LH, neboť i tyto vzorky měly výrazně světlejší zbarvení, než vzorky referenční 
(viz Obrázek 14). Po přidání roztoku AL byly však tyto vzorky spíše tekuté a gelové struktury 
se dosáhlo až po důkladném mechanickém míchání. 
 
 
Obrázek 14: Hydrogely bez a s obsahem diklofenaku, zleva první dva vzorky – 2% CB + 
voda a 2% CB + voda + D, dále pak 2% CB + 1% LH a 2% CB + 1% LH + D 
 
Nejhůře se připravovaly vzorky s 5% LH, kdy ani jedním postupem přípravy vzorky vůbec 
netvořily gel a proto byly tyto vzorky umístěny do ledničky na dosíťování. I po jednom dni 
stání v ledničce byly tyto gely stále vodovité a proto bylo zvoleno přidání záhustky tak, aby 
vznikl 4% CB, tzn., byl přidán další 1 gram zahušťovadla. Pomalé přidávání a rozmíchávání 
záhustky zlepšilo práci s gelem, ale i tak se tvořily hrudky a shluky zahušťovadla. Bylo tedy 
nutné dlouhé míchání na mixéru při vysokých otáčkách a výsledkem byla tvorba hodně 
tuhého gelu (skoro až plastického). Avšak po jednom dni stání v ledničce byly vzorky opět 
vodovité – opětovným mechanickým rozmícháním za laboratorní teploty se však gel znovu 
vytvořil. Jelikož referenční vzorky (bez obsahu diklofenaku) jevily stejné chování jako vzorky 
s touto AL, bylo vyvozeno, že tento jev byl nejspíše způsoben interakcí vysoké koncentrace 





Bylo tedy zjištěno, že čím vyšší použitá koncentrace lignohumátu, tím hůře se tvořila gelová 
struktura. To tedy ukazuje na nežádoucí interakce mezi etanolem, lignohumátem a 
Polygelem CB. Dále u všech vzorků bylo nutno upravit pH a to v závislosti na použitém 
disperzním prostředí. Použitím neutralizačního činidla se ve všech případech zlepšila gelová 
struktura, tzn., že vzorky více zgelovatěly. Celkově by se dalo zhodnotit, že opačný postup 
přípravy (tvorba nejprve gelu a poté přidání aktivní látky) je efektivnější, jednodušší a lépe 
reprodukovatelný. Vytváří se i vhodnější konzistence vzorků gelů a z tohoto důvodu bylo 
rozhodnuto, že všechny plánované vzorky se budou připravovat tímto postupem. 
Na základě předchozích experimentů se syntetickým zahušťovadlem bylo rozhodnuto 
připravovat vzorky s Xanthanem již od začátku opačným postupem přípravy. Tzn., že 
nejdříve bylo smícháno prostředí (voda/1% LH/5% LH) se zahušťovadlem a byl vytvořen gel 
a až poté byla do tohoto gelu vmíchána rozpuštěná aktivní látka. Stejný postup přípravy měly 
i referenční vzorky (bez aktivní látky) – přidával se pouze čistý etanol. Všechny vzorky byly 
skladovány v ledničce – v případě zahušťování Xanthanem ovšem nízká teplota neovlivnila 
konzistenci vzorků (jako tomu bylo u některých vzorků s Polygelem CB). 
 
Tabulka 8: Sada vzorků Xanthanu s obsahem diklofenaku 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
5%X+VODA+EtOH 
40 10 
6 – – – 
5%X+VODA+EtOH+D 6 – 7 – – 0,506 
5%X+1%LH+EtOH 7 – – – 
5%X+1%LH+EtOH+D 7 – – 0,506 
5%X+5%LH+EtOH 7 – 8 – – – 
5%X+5%LH+EtOH+D 7 – 8 – – 0,508 
 
Při přípravě vzorků s vodou a 1% LH jako disperzní prostředí se při tvorbě gelů vzorky 
špatně míchaly ručně a bylo nutno použít mixér, neboť vyšší množství zahušťovadla 
způsobilo hned od začátku velmi tuhou, někdy až hrudkovitou strukturu. Pouze v případě 
vzorků s vodou se po přidání aktivní látky a důkladném promíchání vytvořilo bílé, zakalené 
zbarvení gelu. To bylo stejně jako u vzorku s Polygelem CB způsobeno přítomností 








Obrázek 15: Hydrogely bez a s obsahem diklofenaku, zleva první dva vzorky – 5% X + voda 
a 5% X + voda + D, dále pak 5% X + 1% LH a 5% X + 1% LH + D 
 
Po přidání záhustky do 5% LH se zpočátku gel nevytvořil vůbec – Xanthan se skoro zcela 
rozpustil, ale po mechanickém promíchání se postupně vytvořila gelová struktura. Tato 
struktura byla podobně jako u vzorků s 1% LH velmi tuhá, ale naopak nebyla příliš 
hrudkovitá. Po přidání aktivní látky v etanolu se gel krásně vyčistil (ze zakalené do průsvitné 
formy) a jeho struktura se lehce ztekutila. Tento jev byl nejspíše opět způsoben interakcí 
vysoké koncentrace lignohumátu s etanolem. Oproti obdobné kompozici s použitím Polygelu 
CB jako zahušťovadla vykazoval materiál vzniklý po zahuštění Xanthanem gelovou 
konzistenci (díky vyššímu množství použitého zahušťovadla) a naopak se tím spíše struktura 
zlepšila, (viz Obrázek 16). 
 
 
Obrázek 16: Hydrogely bez a s obsahem diklofenaku, zleva první dva vzorky – 4% CB + 
5% LH a 4% CB + 5% LH + D, dále pak 5% X + 5% LH a 5% X + 5% LH + D 
 
Celkově se vzorky s diklofenakem připravovaly poměrně snadno, zejména díky vysokému 
množství použitého zahušťovadla byla u všech vzorků stabilní gelová konzistence. Nutno 
podotknout, že u žádného vzorku obsahujícího Xanthan nebylo potřeba upravovat pH, neboť 
všechny hodnoty před i po přídavku AL byly v rozmezí 6 – 8 a to je pro výrobu velká výhoda. 
Paradoxně nejpoužitelnější se nám zdály vzorky s 5% LH, neboť díky etanolu se struktura 






6.1.2 Příprava hydrogelů s obsahem ketoprofenu 
Další použitým analgetikem byla látka zvaná ketoprofen. Společně s diklofenakem mají velmi 
podobné vlastnosti a tudíž se předpokládalo, že i při přípravě nebude tato látka zásadně 
ovlivňovat konzistenci. 
 
Tabulka 9: Sada vzorků Polygelu CB s obsahem ketoprofenu 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
2%CB+VODA+EtOH 
40 10 
3 0,6 6 – 7 – 
2%CB+VODA+EtOH+K 3 0,6 6 0,497 
2%CB+1%LH+EtOH 5 0,4 7 – 8 – 
2%CB+1%LH+EtOH+K 5 0,4 7 – 8 0,501 
2%CB+5%LH+EtOH 6 0,4 7 – 8 – 
2%CB+5%LH+EtOH+K 6 – 7 0,4 8 0,498 
  
Při přípravě sady vzorků Polygelu CB s ketoprofenem byly vlastnosti gelů velmi podobné, 
jako tomu bylo u vzorků s diklofenakem. U vzorků s vodou a 1% LH byly opět pozorovány 
změny zbarvení gelů v porovnání s referenčními vzorky. Jediným a hlavním rozdílem oproti 
vzorkům s diklofenakem byl fakt, že při tvorbě gelů s 5% LH byly tyto vzorky také přes noc 
ponechány při laboratorní teplotě na dosíťování. Po dni stání se však vytvořila sice tekutější, 
ale vcelku kvalitní (tuhá, homogenní) gelová struktura a tudíž nebylo potřeba přidávat další 
množství zahušťovadla. Dále byly tyto vzorky skladovány při laboratorní teplotě, neboť 
uchovávání v ledničce mělo za následek totální ztekucení gelu (stejně jako u diklofenaku). 
Opět i v případě tohoto zahušťovadla byla nutná neutralizace pomocí 20% NaOH, viz 
Tabulka 9. Díky přídavkům tohoto neutralizačního činidla bylo nejen posunuto pH do 
aplikačně přípustné oblasti, ale neutralizované vzorky také při vizuálním hodnocení 
vykazovaly kvalitnější konzistenci. 
 
Tabulka 10: Sada vzorků Xanthanu s obsahem ketoprofenu 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
5%X+VODA+EtOH 
40 10 
6 – – – 
5%X+VODA+EtOH+K 6 – – 0,499 
5%X+1%LH+EtOH 7 – – – 
5%X+1%LH+EtOH+K 6 – – 0,505 
5%X+5%LH+EtOH 7 – 8 – – – 






Podobně jako u vzorků s diklofenakem se Xanthan obtížněji rozmíchával a bylo potřeba 
použití mixéru na úplnou homogenizaci. Jediným rozdílem oproti diklofenaku byl fakt, že po 
přidání rozpuštěného ketoprofenu se vytvořilo světlé zabarvení gelů nejen v případě vodných 
hydrogelů, ale i u vzorků s LH (podobně jako u Polygelu CB). Tuto skutečnost dokazuje 
Obrázek 17. To naznačuje vyšší heterogenitu gelové struktury vzorků s obsahem LH. 
 
 
Obrázek 17: Hydrogely bez a s obsahem ketoprofenu, zleva první dva vzorky – 5% X + voda 
a 5% X + voda + K, dále pak 5% X + 1% LH a 5% X + 1% LH + K 
 
Stejně jako tomu bylo u sady vzorků s diklofenakem, i s těmito vzorky se pracovalo velmi 
dobře. Díky vyššímu množství záhustky vznikaly poměrně tuhé, ale stabilní gelové struktury, 
které zásadně neovlivnila ani teplota (uchovávání v ledničce). Ani u této sady hydrogelů 
nebyla nutná neutralizace, pH se opět pohybovalo okolo 6 – 8 (viz Tabulka 10). Opět 
nejpoužitelnějším vzorkem byl vzorek s 5% LH, protože měl sice tekutější, ale zato 
homogenní  strukturu. Z konzistenčního hlediska byly vzorky s ketoprofenem homogennější 
a opticky čistší než s diklofenakem. 
 
6.1.3 Příprava hydrogelů s obsahem kyseliny salicylové 
Jelikož plánem bylo věnovat se nejen gelům farmaceutickým, ale i kosmetickým, jako první 
kosmeticky relevantní aktivní látka byla použita kyselina salicylová. Tato látka má sice při 
vyšších koncentracích keratolytické účinky, ale při nižších koncentracích je však kůži velmi 
prospěšná. Bohužel v obou případech použitých zahušťovadel se pH těchto vzorků 
pohybovalo v kyselých oblastech a tudíž byla nutná neutralizace, viz Tabulka 11 a 12. Právě 
kyselý charakter této kyseliny stěžoval práci při přípravě gelové struktury – povětšinou se gel 












Tabulka 11: Sada vzorků Polygelu CB s obsahem kyseliny salicylové 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
2%CB+VODA+EtOH 
40 10 
5 0,6 7 – 
2%CB+VODA+EtOH+S 3 0,6 6 – 7 0,504 
2%CB+1%LH+EtOH 4 – 5 0,4 7 – 
2%CB+1%LH+EtOH+S 4 0,4 7 – 8 0,506 
4%CB+5%LH+EtOH 5 – 6 0,4 8 – 
4%CB+5%LH+EtOH+S 5 0,4 8 0,505 
 
U vzorků Polygelu CB bylo ovlivnění přídavkem kyseliny salicylové nejmarkantnější. Již 
vzorky s vodou i 1% LH byly po přídavku velmi tekuté a bylo nutno dlouhého míchání, než se 
alespoň částečně zvýšila viskozita vzorku.  Po přidání etanolu s AL do gelu s 5% LH se 
vzorek zcela rozpustil a ani dosíťování při laboratorní teplotě přes noc nepomohlo. Proto bylo 
zvoleno přidání další záhustky, ale i přesto byl vzorek velmi vodovitý. Po ponechání 
v ledničce se opět potvrdil jev popsaný u vzorků s diklofenakem a ketoprofenem. Po 
opětovném rozmíchání se již nevytvořil gel, ale tuhá plastická hmota. Vzorky Polygelu CB 
s kyselinou salicylovou nebyly celkově úplně použitelné, neboť jejich struktura byla velmi 
nestabilní a hodně řídká. 
 
Tabulka 12: Sada vzorků Xanthanu s obsahem kyseliny salicylové 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
5%X+VODA+EtOH 
40 10 
6 – – – 
5%X+VODA+EtOH+S 3 0,5 6 0,501 
5%X+1%LH+EtOH 7 – – – 
5%X+1%LH+EtOH+S 2 0,5 6 0,498 
5%X+5%LH+EtOH 7 – 8 – – – 
5%X+5%LH+EtOH+S 7 – – 0,500 
 
Obdobný efekt kyseliny salicylové byl pozorován i v případě gelů zahušťovaných 
Xanthanem, ale rozdíl v konzistenci nebyl tak diametrálně odlišný, jako tomu bylo u Polygelu 
CB, protože vyšší množství zahušťovadla udrželo stále kvalitní gelovou strukturu. Oba typy 
vzorků však byly velmi kyselé a byla nutná jejich neutralizace. Oproti tomu u vzorků s 5% LH  
sice z počátku gelová struktura zůstávala tekutější, ale mechanickým mícháním se  nakonec 
dosáhlo tužší konzistence. Po přidání AL se vzorek výrazně ztekutil a bylo nutné opětovného 
dlouhého míchání, než se struktura obnovila, navíc nebyla ani nutná neutralizace. Opticky 
byl tento vzorek tekutější nejen oproti vzorku referenčnímu, ale i v porovnání se vzorky 





Vzorky Xanthanu s kyselinou salicylovou byly celkově daleko použitelnější, než tomu bylo 
u vzorků s Polygelem CB. Opět díky vysokému množství zahušťovadla byla konzistence 
stabilní i přes přídavek kyseliny salicylové. Jejich nevýhodou však je nutnost neutralizace, 
neboť kyselina salicylová dává vzorkům kyselý charakter. Z  hlediska subjektivního 
hodnocení výsledné konzistence se u této sady vzorků zdá být použitelný vzorek s 1%, ale i 
s 5% LH. 
 
6.1.4 Příprava hydrogelů s obsahem kyseliny hyaluronové 
Další aktivní látkou hojně využívanou v kosmetickém průmyslu je kyselina hyaluronová. 
Proto i v našem případě bylo rozhodnuto ji využít a zabudovat ji do huminového gelu. 
Přehled připravených a zkoumaných vzorků s hyaluronanem jsou uvedeny v Tabulkách 13 a 
14. 
 
Tabulka 13: Sada vzorků Polygelu CB s obsahem kyseliny hyaluronové 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
2%CB+VODA+EtOH 
40 10 
3 0,8 6 – 
2%CB+VODA+EtOH+H 3 0,8 6 0,497 
2%CB+1%LH+EtOH 4 0,4 7 – 
2%CB+1%LH+EtOH+H 4 0,4 7 0,502 
2%CB+5%LH+EtOH 4 – 5 0,6 8 – 
2%CB+5%LH+EtOH+H 4 – 5 0,6 8 – 9 0,499 
 
U všech vzorků s kyselinou hyaluronovou se vytvořila poměrně homogenní, ale velmi tekutá 
konzistence bez hrudek Poylgelu CB. Jelikož všechny vzorky byly opět výrazně kyselé (viz 
Tabulka 13), byla nutná neutralizace 20% NaOH. Po neutralizaci se částečně konzistence 
zlepšila a gely byly poměrně husté. Dále bylo zjištěno, že kvalitnější gelové konzistence se 
dosáhne při vyšších teplotách. Stejně jako u všech AL i u vzorků s kyselinou hyaluronovou 
v 5% LH se gel téměř vůbec nevytvořil, ale po dosítění při laboratorní teplotě po dobu cca 
24 hod. se vytvořil tuhý gel a tudíž nebylo nutno přidání záhustky (stejně jako u ketoprofenu). 
Hlavní nevýhodou této AL byl fakt, že se špatně rozpouštěla v etanolu, ale po vmíchání do 
připraveného gelu se vcelku bez problémů do vzorku zakomponovala. Celkově by se dalo 
zhodnotit, že oproti ostatním použitým aktivním látkám byly vzorky s obsahem LH nejvíce 







Obrázek 18: Hydrogely s obsahem AL, zleva první dva vzorky – 2% CB + 1% LH + D a 
2% CB + 1%LH + K, dále pak 2% CB + 1% LH + S a 2% CB + 1% LH + H 
 
Tabulka 14: Sada vzorků Xanthanu s obsahem kyseliny hyaluronové 
Vzorek Vprostředí [ml] VEtOH [ml] pHpřed VNaOH [ml] pHpo maktivní látka [g] 
5%X+VODA+EtOH 
40 10 
6 – – – 
5%X+VODA+EtOH+H 6 – – 0,500 
5%X+1%LH+EtOH 7 – – – 
5%X+1%LH+EtOH+H 7 – – 0,501 
5%X+5%LH+EtOH 7 – 8 – – – 
5%X+5%LH+EtOH+H 8 – – 0,499 
 
Naopak Xanthan společně s kyselinou hyaluronovou vytvořily velmi kvalitní, transparentní a 
„nadýchané“ gely. Díky obsahu kyseliny hyaluronové, která výborně váže vodu, se objem 
hydrogelu vizuálně jevil vyšší, než tomu bylo u vzorku bez této AL. Stejně jako tomu bylo 
u vzorku s vodou, i gel s 1% a 5% LH byl zpočátku hrudkovitý a poměrně tuhý, ale po přidání 
AL se ani tak nezjemnil, spíše se nadýchal – opticky bylo opět gelu více. 
Pro přípravu vzorků hydrogelů s obsahem kyseliny hyaluronové se obecně jevil jako 
vhodnější zahušťovadlo Xanthan. Opět díky vysokému množství zahušťovadla byla 
konzistence stabilní i přes přídavek AL a tudíž gelová struktura nebyla příliš tekutá. Gely 
s obsahem této AL byly navíc opticky více nadýchanější, než tomu bylo u vzorků bez AL a 
vzorků s Polygelem CB. Z hlediska výsledné konzistence se u této sady vzorků zdá být 
použitelný vzorek s 5%, ale i s 1% LH. 
 
6.2 Reologie vzniklých hydrogelů 
Při přípravě byly gelové vzorky hodnoceny pouze subjektivně na základě vizuálního 
pozorování. Objektivní metodu posouzení vzniklé konzistence a struktury představuje 
reologie, pomocí které byly všechny sady vzorků uvedené v kapitole 6.1 podrobeny 
oscilačním reologickým testům a to konkrétně testům deformačním, frekvenčním a teplotním. 





Všechny deformační testy byly měřeny v rozmezí deformací 0,01 – 200 % a to při jednotné 
hodnotě frekvence 1 Hz. Tento test nám určuje, jak vzorek odpovídá na aplikovanou 
deformaci, tzn. zátěž, kterou působíme na vzorek, při jakých deformacích dochází 
k nevratným změnám struktury apod. 
Dalším oscilačním měřením byl test frekvenční. Všechny tyto testy byly měřeny v rozmezí 
frekvencí 20 – 0,2 Hz a to při jednotné hodnotě deformace 0,2 %. Při tomto testu lze 
posoudit charakter struktury materiálu podle toho, jak rychlost deformace ovlivňuje měřené 
reometrické vlastnosti. Právě proto se mění pouze frekvence neboli rychlost otáčení senzoru 
a deformace po celou dobu měření se nemění. Pomocí tohoto testu a výsledných modulů, 
kde elastický modul G´ je označován jako paměťový a viskózní modul G´´ jako ztrátový, bylo 
zjištěno, zda vzorky mají charakter spíše tuhý (solid-like) nebo kapalný (liquid-like). 
Hlavním cílem u obou měření bylo zjištění, jak se přídavek jednotlivých komponent gelové 
kompozice projeví na výsledných reologických charakteristikách.  Bylo sledováno, jakým 
způsobem ovlivňuje přídavek aktivních látek dané reologické testy oproti vzorkům 
referenčním. Dále nás zajímalo, jak velké rozdíly budou mezi jednotlivými aktivními látkami 
v rámci daného zahušťovadla a rozdíly mezi zahušťovadly samotnými. Níže jsou shrnuty 
nejzajímavější poznatky z těchto měření. 
Prvním zajímavým jevem bylo srovnání vzorků Polygelu CB s diklofenakem. Jelikož byly 
připraveny dvě sady s touto AL, ale různým postupem přípravy, zajímalo nás, zdali jsou 
rozlišné i jejich reologické vlastnosti. Z grafů na Obrázcích 19 a 20 je patrné, že vzorky 
diklofenaku s 1% LH připravené různým způsobem přípravy nejsou zásadně odlišné. 
 
 
Obrázek 19: Oscilační deformační test vzorků 2% CB s 1% LH a diklofenakem. Oranžové 






















Obrázek 20: Oscilační frekvenční test vzorků 2% CB s 1% LH a diklofenakem. Oranžové 
body reprezentují vzorek připravený opačným postupem přípravy, modré původním 
postupem přípravy 
 
Z grafů na Obrázcích 19 a 20 je patrné, že vzorky diklofenaku s 1% LH připravené různým 
způsobem přípravy nejeví žádné zásadní odlišnosti. Z toho vyplývá, že přestože se postup 
přípravy projevil změnou vizuálně hodnocených vlastností vzorku, na reologických testech 
nebyla žádná zásadní odlišnost pozorována. To může být způsobeno stejnou strukturou i 
typem zesítění. Zásadní odlišnosti při přípravě nejspíše nastávaly díky nežádoucím 
interakcím mezi vysokou koncentrací etanolu a syntetickým zahušťovadlem, které se ovšem 
neprojevily u reologického měření. V podstatě stejných výsledků bylo dosaženo i u ostatních 
dvou disperzních prostředí. Jak vzorky s vodou, tak vzorky s obsahem 5% LH vykazovaly 
stejný průběh naměřených modulů. Tuto skutečnost dokazuje i graf na Obrázku 21, který 





















Obrázek 21: Oscilační frekvenční test vzorků 2% CB s 1% LH a diklofenakem. Oranžové 
body reprezentují vzorek připravený opačným postupem přípravy, modré původním 
postupem přípravy 
 
Z poměru ztrátového G´´ a paměťového modulu G´ se dá získat hodnota delta, která udává 
tzv. úhel posunu. Hodnota 0 ° by charakterizovala dokonalé Hookovo elastické těleso, 
naopak pro dokonalé Newtonské viskózní těleso by se tato hodnota rovnala 90 °. Pokud by 
tedy hodnota byla pod 45 °, jednalo by se o těleso spíše elastické, naopak hodnoty nad 45 ° 
vykazují spíše viskózní charakter. Z grafu na Obrázku 21 je patrné, že vzorky vykazují nižší 
hodnoty úhlů (pod 20 °) a tudíž vykazují spíše tuhý charakter, tzn., jedná se o gely elastické. 
Porovnáním úhlů delta bylo dosaženo výsledků ilustrující vnitřní strukturu gelů, respektive 
způsob jejich zesítění. Z toho vyplývá, že gely jsou síťované stejným způsobem, protože 
gelová konzistence je u daných vzorků stejná. To opět potvrzuje, že způsob přípravy neměl 
žádný zásadní vliv na strukturní charakter vzorku a právě na základě těchto měření bylo 
rozhodnuto, že pro následující přípravy vzorků bude zvolen postup, který je efektivnější a 
jednodušší z hlediska praktické proveditelnosti a vizuálních charakteristik vzorků (tj. opačný 
způsob přípravy). Rozdíly v počátku analýzy jsou způsobeny právě nízkou frekvencí, což by 
se dalo přisoudit chybě měření, která je povětšinou nejvyšší při nejnižších rychlostech 
deformace (při těchto frekvencích je měření nejvíce citlivé na otřesy apod.). 
Druhé zajímavé poznání přineslo porovnání vzorků s  obsahem aktivních látek vůči vzorkům 
referenčním. V podstatě nejzajímavějších rozdílů bylo dosaženo u vzorků s kyselinou 





















Obrázek 22: Oscilační deformační test vzorků 2% CB + 5% LH s a bez hyaluronanu. 




Obrázek 23: Oscilační deformační test vzorků 5% X + 5% LH s a bez hyaluronanu. Červené 
body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly vzorku s hyaluronanem, šedé vzorek 
referenční 
 
V obou případech je patrné, že hodnoty elastických a viskózních modulů u vzorků 
s kyselinou hyaluronovou se sobě velmi blíží. Hodnoty elastických modulů sice převyšují  
hodnoty viskózní, ale nejsou mezi nimi takové rozdíly jako u vzorků referenčních. Z toho 
vyplývá, že vzorky s obsahem této AL nezávisle na použití typu zahušťovadla se pohybují na 
rozmezí kapalného a tuhého charakteru. Zato u vzorků referenčních (bez obsahu kyseliny 


































Z výsledných grafů je dále patrné, že všechny vzorky gelů vykazují širokou oblast lineární 
viskoelasticity, tzn. oblast, kde je odezva deformace nezávislá na její amplitudě. V těchto 
oblastech nedochází v důsledku deformace k nevratným změnám struktury. Lineární oblasti 
viskoelasticity jsou v grafech na Obrázcích 22 a 23 ilustrovány konstantními hodnotami 
viskózních a elastických modulů v rozsahu deformace do cca 1 %. Tímto testem bylo určeno, 
při jak velké hodnotě deformace se začne gelová struktura bortit. Je evidentní, že všechny 
měřené vzorky podlehly těmto změnám, avšak každý jinou rychlostí a při jiných hodnotách 
deformace. Vzorky referenční se jevily jako nejstabilnější právě díky jejich tužšímu 
charakteru. Zato u vzorků s kyselinou hyaluronovou je patrné, že stav, kdy se struktura 
vzorků nevratně deformovala, nastal při nižších deformacích než u vzorků referenčních. 
Znatelnějších rozdílů bylo dosaženo u přírodního biopolymerního zahušťovadla Xanthanu, 
tzn., že nejen kyselina hyaluronová ovlivňovala stabilitu gelu. 
Stejných jevů bylo dosaženo i u vzorků s vodou a 1% LH viz grafy v Příloze 12 – 17. Z těchto 
poznatků je možné vyvodit, že kyselina hyaluronová jakožto kosmetická aktivní látka výrazně 
ztekucuje vzorky gelů nezávisle na disperzním prostředí, respektive nepodporuje jejich 
síťování a to i za použití různých gelotvorných látek. 
Také u dalších aktivních látek byly jak při testech deformačních, tak při testech frekvenčních 
u obou typů zahušťovadel zjištěny posuny jednotlivých modulů oproti vzorkům referenčním. 
U vzorků s analgetiky diklofenakem a ketoprofenem vždy dané moduly převyšovaly moduly 
vzorků srovnávacích a to nezávisle na disperzním prostředí. Dále bylo zjištěno, že u vzorků 
s obsahem 5% LH byly posuny a rozdíly znatelnější, než tomu bylo u vzorků s 1% LH nebo 
vodou. Naopak nižších hodnot elastických a viskózních modulů oproti vzorkům bez AL bylo 
dosaženo u kyseliny salicylové a hyaluronové. Ukázkové grafy s těmito rozdíly jsou 
zobrazeny v grafech na Obrázcích 24 a 25, frekvenční charakteristiky ostatních vzorků jsou 
uvedeny v Přílohách 18 – 23. 
 
 
Obrázek 24: Oscilační frekvenční test vzorků 5% X + vody s a bez ketoprofenu. Žluté body 
























Obrázek 25: Oscilační frekvenční test vzorků 2% CB + vody s a bez salicylové kyseliny. 
Zelené body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly vzorku se salicylátem, šedé 
vzorek referenční 
 
Z grafů na Obrázcích 24 a 25 je zřetelné, že elastické moduly daných vzorků jsou podstatně 
vyšší než moduly viskózní a to v celém rozsahu frekvencí. Tyto moduly jsou u všech vzorků 
prakticky konstantní, vyskytují se zde pouze posuny v rámci porovnávaných gelů. Jak již bylo 
zmíněno výše, u vzorků s ketoprofenem a diklofenakem jsou hodnoty vyšší než u vzorků 
referenčních, naopak u kyseliny salicylové a hyaluronové jsou nižší. Pozorujeme-li odezvu 
materiálu přes širší frekvenční rozsah, je patrné, že elastický ani viskózní modul se 
v závislosti na rychlosti deformace příliš nemění. Tzn., že u všech těchto vzorků převažuje 
elastický charakter, což je zcela typické pro plně síťované gely. Z těchto grafů je možné 
usoudit, že všechny naše vzorky se chovaly spíše jako tuhá tělesa a jsou do velké míry 
ovlivněny nejen použitými aktivními látkami, ale také obsahem disperzního prostředí 
nezávisle však na použité záhustce. 
Třetím zajímavým faktem bylo porovnání vzorků s obsahem AL v rámci různých disperzních 
prostředích. Jak již bylo zmíněno výše, nejen dané aktivní látky ovlivňovaly charakter a 
strukturu připravených vzorků. Nejzajímavější ukázkový graf tohoto zjištění je uveden na 
Obrázku 26 v rámci dalšího častého používaného modulu. Tento komplexní modul G* je 
užitečná vlastnost pro porovnání jednotlivých vzorků, protože je měřítkem rigidity systémů. 
Právě proto je výborným ukazatelem určitých atributů, jako je tuhost systému, ale jeho 
nevýhodou je fakt, že od sebe neodliší kapalný (liquid-like) a tuhý (solid-like) charakter. 
V podstatě se nejedná o nic jiného, než o komplexní součet elastického G´ a viskózního G´´ 
modulu viz Rovnice 2. 
 
























Obrázek 26: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH + diklofenakem. Jednotlivé křivky reprezentují komplexní moduly G* 
 
Z grafu na Obrázku 26 je zřetelné, že vynesené komplexní moduly mají podobný průběh jako 
moduly viskózní a elastické. Za předpokladu, že bychom do grafu vynesli všechny změřené 
moduly, bylo by vidno, že elastický modul G´ je v podstatě průběhově i velikostně totožný 
právě s modulem komplexním. Z výsledného grafu je patrný strukturní rozdíl mezi gely, 
neboť komplexní moduly vzorků s různým disperzním prostředím se poměrně liší a to i 
v rámci odlišných zahušťovadel. Z grafu vyplývá, že koncentrovanější přídavek LH snižuje 
rigiditu gelu u syntetického zahušťovadla, naopak u biopolymeru Xanthan ji spíše podporuje. 
Vzorky obsahující vodu a 1% LH jako disperzní prostředí mají velmi podobné vlastnosti, 
s tím rozdílem, že u Polygelu CB gelovou strukturu podporují více než u Xantahnu. Navíc 
u všech použitých aktivních látek gely vykazovaly stejné vlastnosti, tj. u Polygelu CB vyšší 
obsah LH spíše ztekucuje hydrogelovou strukturu, naopak u Xanthanu ji více zpevňuje. 
Z toho usuzujeme, že v tomto porovnání hraje hlavní roli zejména typ zahušťovadla společně 
s disperzním prostředím a aktivní látka tedy na to nemá téměř žádný vliv. 
Dále je z grafu patrné, že hodnoty komplexních modulů vzorků s Xanthanem jsou téměř 
o řád vyšší než je tomu u vzorků s Polygelem CB. To dokazuje odlišnost mezi jednotlivými 
typy záhustek a také faktu, že díky vyššímu množství použitého Xanthanu byla struktura 
rigidnější a tvořily se tak mnohem tužší gely. To bylo způsobeno nejen vyšší koncentrací 
zahušťovadla, ale také vlastnostmi daného zahušťovadla, neboť Xanthan jakožto přírodní 
biopolymer díky své chemické struktuře podporuje tvorbu velmi tuhých struktur. 
Nejen u testů frekvenčních jsou znatelné rozdíly mezi jednotlivými zahušťovadly. Taktéž 
deformační testy a hodnoty ztrátového úhlu delta nám dokázaly rozdíly mezi syntetickou a 






















  Obrázek 27: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s 5% LH  + 
hyaluronanem. Červené body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly vzorku 
Xanthanu, fialové Polygelu CB 
 
Stejně jako tomu bylo u testů frekvenčních, i u všech deformačních testů byly hodnoty 
modulů G´ a G´´ cca o řád vyšší u vzorků Xanthanu oproti Polygelu CB. To nám opět 
potvrzuje rigiditu a tužší charakter u vzorků s biopolymerem. U všech aktivních látek byla 
také oblast viskoelasticity porušena při podobných hodnotách deformace. Výjimku a 
zvláštnost opět tvořily vzorky s kyselinou hyaluronovou, kde je z grafu na Obrázku 27 patrné, 
že se gelová struktura bortila dříve u vzorku s Xanthanem. To naznačuje nežádoucí 
interakce mezi záhustkou a touto AL. 
Dalším srovnávacím parametrem byly rozdíly mezi samotnými aktivními látkami. I při tomto 
porovnání byly vyvozeny zajímavé výsledky. Nejlepší ilustrace je zobrazena v grafech na 
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Obrázek 28: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s 1% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Obrázek 29: Oscilační frekvenční test vzorků Xanthanu s 1% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
U obou typů zahušťovadel je zřetelné, že hodnoty úhlů posunu jsou ve všech případech 
v podstatě stejné, tj. jak u vzorků AL, tak u vzorku referenčního. I průběh je velmi podobný – 
jedná se o lehce exponenciální charakter a velikost úhlů se pohybuje maximálně do 20 °. To 
potvrzuje fakt, že se jedná o  gely elastické, tzn., mají spíše tuhý charakter a že žádná AL 
výrazně nemění způsob zesítění. Výjimku opět tvoří vzorky s obsahem kyseliny hyaluronové. 




















Delta 1%LH+D Delta 1%LH+K Delta 1%LH+Hya

















Delta 1%LH+D Delta 1%LH+K Delta 1%LH+Hya





vyskytují mezi 20 – 45 °, jednalo se tedy stále o vzorky spíše elastického charakteru, ovšem 
s výraznějším vlivem viskózní složky deformace. 
Díky popsanému jevu v kapitole 6.1.1 se zajímavých strukturních změn dosáhlo při přípravě 
vzorků Polygelu CB s 5% LH. V rámci všech aktivních látek se s těmito gely pracovalo 
nejhůře, neboť se dosahovalo špatné gelové struktury. Při ponechání těchto vzorků 
v ledničce na dosítění se však stal pravý opak a gelová struktura se ztekutila a zahušťovadlo 
bylo vysráženo. Právě z toho důvody byly tyto vzorky podrobeny tzv. teplotnímu skenu neboli 
teplotní rampě. Z výsledků vyplývá, že všechny vzorky s klesající teplotou mění svoji 
strukturu a ztekucují se, avšak u každého vzorku jinou rychlostí a v jiné oblasti teplot. 
Ukázkový graf je zobrazen na Obrázku 30. 
 
 
Obrázek 30: Teplotní test vzorku 4% CB s 5% LH a salicylovou kyselinou. Body zobrazují 
komplexní modul G* 
 
Z grafu na Obrázku 30 je patrné, že vzorek s kyselinou salicylovou se začíná výrazně měnit 
okolo hodnoty 15 °C. Poté již hodnota komplexního modulu významně klesá a vzorek se 
tedy rychle ztekucuje. Jak již bylo zmíněno výše, tento jev vykazovaly všechny aktivní látky i 
vzorky referenční viz grafy v Příloze 33 – 37. Z těchto měření vyplývá, že vysoký přídavek 
etanolu způsobuje nežádoucí interakce s koncentrovaným lignohumátem a syntetickým 
zahušťovadlem Polygelem CB. Skutečnost, že typ zahušťovadla hraje velkou roli, dokazuje 
fakt, že tyto jevy u vzorků s Xanthanem nebyly pozorovány a mohly být bez problému 
uskladňovány v ledničce bez významných strukturních změn. 
Při porovnání jednotlivých aktivních látek v rámci tohoto teplotního skenu byly zjištěny i další 






















Obrázek 31: Teplotní test vzorků Polygelu CB s 5% LH a různými AL. Červené body 
reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a zelené 
se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorky referenční (bez AL) 
 
Při dostatečném přiblížení jednotlivých křivek bychom pozorovali průběh stejný, jako 
zobrazuje graf na Obrázku 30. Z výsledků vyplývá, nejen že všechny vzorky mají tendenci 
měnit svoji strukturu, ale také že dva vzorky výrazně převyšují hodnotami komplexních 
modulů vzorky zbývající. Z grafu na Obrázku 31 je tedy patrné, že se jedná o vzorky 
s diklofenakem a ketoprofenem, tzn., že tyto dvě aktivní látky významně podporují strukturu 
a rigiditu gelů. Závěrem by se tedy dalo říct, že nejen disperzní prostředí a typ zahušťovadla 
ovlivňují strukturu a konzistenci gelů, nýbrž i typ aktivní látky. 
Celkově by se dalo zhodnotit, že všechny tyto reologické poznatky jsou velmi důležité jednak 
k charakterizaci daných vzorků, ale také pro další experimenty, jako například při studiu 
uvolňování aktivních látek z připravených hydrogelů. Například vliv teploty může při těchto 
procesech hrát velmi důležitou roli. Jak bylo prokázáno, s nižší teplotou se všechny typy 
hydrogelů výrazně ztekucovaly, respektive měnily svoje viskoelastické chování. Tento jev se 
může projevit právě při uvolňování aktivních látek, kdy tekutější struktura bude uvolňování 
spíše podporovat. 
 
6.3 Stanovení stupně nabotnání 
Při procesu botnání jde nejčastěji o pohlcování nízkomolekulárního rozpouštědla 
reverzibilním xerogelem, který při tom zvětšuje svou hmotnost i objem za vzniku lyogelu. 
V našem případě bylo využito pohlcování rozpouštědla přímo lyogelem a pomocí metody 
čajových sáčků byl u všech sad vzorků popsaných v kapitole 6.1 zjištěn stupeň nabotnání. 
Intervaly měření byly zvoleny na základě dostupné literatury po 5, 15, 30, 60 a 90 minutách 





























Obrázek 32: Botnání – metoda čajových sáčků u vzorků hydrogelů, zleva první tři vzorky – 
5% X + voda + S, 5% X + 1% LH + S a 5% X + 5% LH + S, dále pak 5% X + voda + HYA, 
5% X + 1% LH + HYA a 5% X + 5% LH + HYA 
 
Z naměřených hodnot bylo pomocí modifikované Rovnice 1 (viz kapitola 3.2.2), v níž m0 
představuje hmotnost rovnovážného lyogelu, který byl podroben botnání v 0,15 M NaCl, byly 
vypočítány jednotlivé stupně nabotnání u všech sad vzorků. Tyto hodnoty byly poté 
vyneseny do grafu a tím byla získána tzv. botnací křivka, tj. časová závislost stupně 
nabotnání. Takto získané křivky byly porovnány mezi sebou v rámci celé sady vzorků, tzn., 
vzorky určité AL s různými disperzními prostředími byly porovnány s vzorky referenčními. 
Ukázkový graf je zobrazen na Obrázku 33. 
 
 
Obrázek 33: Botnací křivky vzorků Polygelu CB s kyselinou salicylovou v rámci různých 
disperzních prostředí. Zelené body reprezentují vzorky se salicylátem, šedé body pak 
reprezentují vzorky referenční (bez AL) 
 
V podstatě u všech naměřených sad vzorků Polygelu CB a Xanthanu se dosáhlo určitého 
stupně nabotnání. Tyto hodnoty se ve valné většině případů pohybovaly v kladných 
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objem i hmotnost. Odlišností bylo dosaženo u vzorků Polygelu CB s kyselinou salicylovou 
zobrazené v grafu na Obrázku 33. Z tohoto grafu je patrné, že u vzorků s vodou a kyselinou 
salicylovou se dosahovalo záporných hodnot, tzn., vzorek nepodléhal botnání, ale spíše ve 
fyziologickém roztoku uvolňoval disperzní prostředí. To mohlo být způsobeno osmotickým 
efektem, kdy při vyšší iontové síle se řetězce Polygelu CB méně odpuzují a snižuje se jejich 
tendence absorbovat rozpouštědlo. Podobně tomu bylo i u vzorku s 1% LH a salicylátem, i 
když u tohoto vzorku se hodnoty pohybovaly spíše kolem nuly. Naopak u vzorku s 5% LH je 
zřejmé, že bylo dosaženo nejvyšších hodnot nabotnání, tzn., že v tomto případě vysoký 
přídavek lignohumátu spíše botnání podporoval. To, že přídavek LH ovlivňuje botnání, 
ukazují i vzorky referenční (tedy bez obsahu AL), kdy nejmenších hodnot je dosaženo 
u vodných gelů, nejvyšších pak u nejkoncentrovanějšího LH. Avšak přídavek této konkrétní 
aktivní látky výrazně ovlivňuje daný proces. 
Podobných výsledků bylo dosaženo i u ostatních aktivních látek. Kyselina hyaluronová 
podobně jako kyselina salicylová spíše snižuje stupeň nabotnání v rámci použitého 
disperzního prostředí, naopak ketoprofen a diklofenak tyto hodnoty zvyšují. Hodnoty 
konečných stupňů nabotnání pro všechny měřené vzorky jsou uvedeny v Přílohách 45 a 46. 
 
  


























Obrázek 36: Finální stupně nabotnání Q u sad vzorků Polygelu CB a Xanthanu s 5% LH a 
různými AL 
 
Z přiložených grafů na Obrázcích 34, 35 a 36 je patrné, že téměř všechny hodnoty stupňů 
nabotnání jsou v případě vzorků Xanthanu větší, než je tomu u gelů se syntetickým 
Polygelem CB. Tyto rozdíly jsou způsobeny nejen odlišným typem zahušťovadla, ale také 
jeho použitým množstvím. Naměřené odlišnosti jsou graficky zobrazeny na příkladu vzorků 

































 Obrázek 37: Botnací křivky vzorků s hyaluronanem v rámci různých disperzních prostředí a 
zahušťovadel. Červené body reprezentují vzorky s Xanthanem, fialové body pak reprezentují 
vzorky s Polygelem CB 
 
I tato metoda a výsledky byly zatíženy určitou chybou při měření a to zejména při vážení, kdy 
ne vždy byla mokrá síťka s gelem osušena stejným způsobem. V podstatě by se ale dalo 
říct, že základní parametr zjištěn byl – zejména typ disperzního prostředí i aktivní látky velmi 
ovlivňuje hodnotu nabotnání. I z těchto údajů jsme schopni určit chování a konzistenci gelu, 
zejména pak ve fyziologickém prostředí. 
 
6.4 Stanovení sušících křivek hydrogelů 
Další použitou základní materiálovou analýzou bylo sušení připravených sad vzorků. Vzorky 
gelů byly podrobeny sušení na analyzátoru vlhkosti a to při teplotě 100 °C, kdy jednotlivé 
hmotnosti byly zaznamenávány v intervalu třiceti sekund. Tyto hodnoty byly poté vyneseny 
do grafu a tímto byla získána tzv. sušící křivka, ze které byly zjištěny dva základní parametry 



















Obrázek 38: Sušící křivky vzorku 2% CB s 1% LH a ketoprofenem. Barevné body 
reprezentují jednotlivé sušící křivky o různém stáří vzorku 
  
Prvním zkoumaným parametrem bylo množství sušiny. U různě starých vzorků bylo 
zjišťováno, kolik daný vzorek gelů obsahuje sušiny, tj. kolik se celkově v průběhu sušení 
odpaří disperzního prostředí. Jednotlivé konečné hmotnosti daného vzorku byly porovnány 
s jeho stářím a tím byla získána informace o synerezi gelu. 
Druhou charakteristikou bylo zhodnocení, jak pevně je dané disperzní prostředí vázáno 
v gelech. Podle Rovnice 3 ze směrnic lineárních úseků sušících křivek a porovnáním 
s dobou měření byla získána informace, jak pevně je dané disperzní prostředí vázáno 
v připravených gelech. 
 
 xkqy    (3) 
 
Zajímavých rozdílů bylo dosaženo u vzorků s různým obsahem etanolu jako konzervační 
látky. Dostupná literatura uvádí, že přídavek etanolu má pouze nepatrný vliv na lidskou kůži, 
ale samotný vzorek by ovlivňovat neměl [77 – 79]. Pro ověření tohoto předpokladu byly 
připraveny gely tvořené pouze zahušťovadlem s přídavkem lignohumátu (bez AL) a 
































Obrázek 39: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 2% CB s 1% LH bez přídavku 
etanolu, dále pak s 3 ml a 10 ml etanolu 
 
 
Obrázek 40: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 5% X s 1% LH bez přídavku 
etanolu, dále pak s 3 ml a 10 ml etanolu 
 
Z grafů na Obrázcích 39 a 40 bylo prokázáno, že vyšší množství etanolu výrazně ovlivňuje 
konzistenci u obou typů zahušťovadel, respektive s vyšším obsahem této konzervační látky 
se vzorky více vysušují. Nutno ale podotknout, že vzorky bez obsahu KL rychleji podléhaly 
zkáze a tvořily by se na nich plísně. Také by se dalo usoudit, že 3 ml etanolu by bylo ideální 
množství pro konzervaci vzorku, ale v tak malé objemu by byl problém rozpustit aktivní látky. 
Bylo tak potvrzeno, že vyšší množství etanolu zásadně ovlivňuje charakter vzorku, ale 
naopak by měl více podporovat penetraci aktivních látek do kůže. Podobných měření bylo 











































Dále byl zkoumán rozdíl mezi vzorky s fixním obsahem konzervantu (10 ml etanolu) lišícími 
se v obsahu určité aktivní látky. I při těchto měřeních byly pozorovány znatelné odlišnosti, viz 
grafy na Obrázku 41 a 42. 
 
 
Obrázek 41: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 
5% LH. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Obrázek 42: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% 
a 5% LH. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, šedé pak vzorky referenční 
 
Z naměřených výsledků vyplývá, že téměř u všech vzorků se množství sušiny s dobou 
analýzy nepatrně zvyšuje. U čerstvě připravených hydrogelů byly podíly sušiny téměř vždy 
















































se disperzní prostředí odpařovalo nejdéle, a proto sušiny bylo nejméně. Naopak vzorky 
měsíc staré vykazovaly částečnou synerezi, kdy docházelo k postupnému vytlačování 
disperzního prostředí ven z gelů. Z toho důvodu obsahovaly vzorky největší podíl sušiny, 
protože vzorek již neobsahoval tolik disperzního prostředí. Zásadnějších rozdílů bylo však 
dosaženo při porovnání vzorků s různým disperzním prostředím, viz graf na Obrázku 41. 
Výsledky dokazují, že vzorky Polygelu CB obsahující 5% LH jako disperzní prostředí, 
vykazují mnohem více sušiny, než u vzorků s 1% LH a vodou.  Z toho můžeme usuzovat, že 
vyšší koncentrace LH nám zásadně ovlivňuje konečné hodnoty sušin. Dále je z grafu patrné, 
že téměř ve všech měřeních je podíl sušiny u vzorků s diklofenakem větší než je tomu 
u vzorků referenčních. Z toho vyplývá, že i obsah určité AL ovlivňuje sušící procesy a tím i 
strukturu gelu. Zajímavým zjištěním je ale fakt, že těchto rozdílů bylo dosaženo pouze 
u vzorků s Polygelem CB, u vzorků s Xanthanem se sušiny v rámci různých disperzních 
prostředí i AL pohybovaly v podobných hodnotách. To dokazují grafy v Přílohách 59 – 72. 
Graf na Obrázku 42 znázorňuje směrnice průběhu sušení v závislosti na době měření. Je 
patrné, že se tyto směrnice jednotlivých vzorků v průběhu celého měření skoro neměnily. 
Rozdíly byly patrné ovšem opět u vzorků s různým disperzním prostředím. Jak je z grafu 
zřejmé, směrnice vzorků s 5% LH byly výrazně nejmenší, naopak směrnice vody byly 
nejvyšší. Obsah diklofenaku také velmi ovlivnil dané hodnoty směrnic, neboť ve všech 
případech byly tyto směrnice menší, že tomu bylo u vzorků referenčních. Pomocí tohoto 
měření bylo zjištěno, jak rychle ubývá disperzní prostředí za konstantní teploty. Čím je tedy 
směrnice menší, tím je kapalina v gelech vázána pevněji a tím probíhá proces sušení 
pomaleji. Z naměřených hodnot tedy vyplývá, že čím vyšší množství lignohumátu vzorek 
obsahuje, tím pevněji je disperzní prostředí vázáno. Tento jev více podporuje i obsah 
diklofenaku. V podstatě u obou typů zahušťovadel byly naměřené podobné výsledky – obsah 
jakékoliv AL snižoval hodnoty směrnic oproti vzorkům referenčním, viz Příloha 59 – 72. 
 
 
Obrázek 43: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s 1% LH 
v rámci různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 



























Obrázek 44: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s 1% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
s ketoprofenem, červené s hyaluronanem, zelené pak se salicylátem 
 
Dalším zajímavým zjištěním bylo porovnání jednotlivých aktivních látek mezi sebou, jak je 
vidět z grafu na Obrázku 43. Z těchto výsledků je zřejmé, že směrnice vzorků s kyselinou 
hyaluronovou byly znatelně největší a to přes celou dobu analýzy. Z toho vyplývá, že tyto 
vzorky měly nejméně pevně vázané disperzní prostředí. To dokazuje i fakt, že proces sušení 
byl u těchto vzorků nejrychlejší. Stejných výsledků bylo dosaženo i u vzorků různých 
aktivních látek s 5% LH. I zde měly gely s hyaluronanem největší hodnoty směrnic, naopak 
u vzorků s vodou to již tak jednoznačné nebylo, neboť podobných hodnot bylo dosaženo i 
u vzorků s kyselinou salicylovou. I těmito testy bylo potvrzeno, že zejména daná aktivní látka 
společně s lignohumátem opět velmi ovlivňuje strukturu a konzistenci gelů. I zde stejně jako 
tomu bylo u reometrických měření bylo prokázáno, že i typ zahušťovadla hraje velkou roli. 
Největších a znatelnějších rozdílů bylo dosaženo znovu u Polygelu CB, naopak u Xanthanu 
nebyly pozorovány žádné zásadní odlišnosti, jak je vidět z grafu na Obrázku 44. Co se týče 
sušiny, ani u jednoho typu zahušťovadla nebyly pozorovány žádné zajímavé trendy. Bylo 
pouze vypozorováno, že nejmenších hodnot sušin bylo dosaženo právě u vzorků s kyselinou 
hyaluronovou, což logicky souvisí s největšími naměřenými hodnotami směrnic, viz graf na 
Obrázku 43. 
Poslední diskutovanou otázkou bylo zjišťování rozdílů mezi použitými zahušťovadly. 
U  vzorků s Xanthanem byly naměřené hodnoty sušin několikanásobně větší než tomu bylo 
u vzorků s Polygelem CB. To by se dalo vysvětlit zejména množstvím použitého 
zahušťovadla a tím i rigidnějším systémem. To, že vzorky Xanthanu jsou více pevného a 
rigidnějšího charakteru bylo potvrzeno i podle jednotlivých naměřených směrnic sušení, 
neboť ty byly ve všech případech výrazně menší než tomu bylo u syntetického zahušťovadla. 
Tedy opět bylo potvrzeno, že disperzní prostředí bylo vázáno pevněji než u syntetického 
zahušťovadla a to opět z důvodu vyššího množství použité záhustky. Také by se dalo 




























Ukázkové grafy těchto jevů jsou zobrazeny v grafech na Obrázcích 45 a 46 vzorků s 1% LH 
a kyselinou salicylovou. 
 
 
Obrázek 45: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB a Xanthanu 




Obrázek 46: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB a Xanthanu 




















































Těmito parametrovými analýzami byly dokázány a potvrzeny charaktery jednotlivých vzorků. 
Ze všech výsledků vyplývá, že jak typ zahušťovadla, aktivní látky či disperzního prostředí 
silně ovlivňuje strukturu gelu a jeho synerezi. Ne u všech zkoumaných vzorků byly tyto jevy 
jasně zřetelné, neboť gelová konzistence není v celém objemu vzorku homogenní a tím 







Tato diplomová práce je zaměřena na vývoj a charakterizaci gelů s obsahem huminových 
látek pro kosmetické a farmaceutické aplikace. Náplní a cílem celé práce bylo připravit 
modelové vzorky huminových hydrogelů s obsahem dalších aktivních látek pro dané 
aplikace. Dále bylo cílem charakterizovat tyto připravené vzorky metodami základní 
materiálové analýzy a posoudit tedy jejich využitelnost v daných aplikačních oblastech. 
Na základě předchozích zkušeností a literární rešerše byly vybrány další přísady, respektive 
další aktivní látky, které byly do gelů zakomponovány. Pro farmaceutické gely byla vybrána 
běžně dostupná analgetika a to konkrétně diklofenak a ketoprofen. Aktivní látky pro 
kosmetické účely tvořily taktéž běžně dostupné a velmi oblíbené kyseliny – salicylová a 
hyaluronová. Jako gelotvorné látky byly vybrány dvě a to jednak zahušťovadlo syntetické, 
konkrétně běžně dostupný karbomer Polygel CB a dále přírodní biopolymer Xanthan. 
Disperzní prostředí tvořily dva různé roztoky lignohumátu a voda, která byla brána jako 
referenční prostředí. Základem každého hydrogelu byla tedy gelotvorná látka s roztokem 
lignohumátu do které byla poté přidávána vybraná rozpuštěná aktivní látka. 
V experimentální části byla diskutována příprava a vznik gelových struktur a jejich výsledná 
konzistence. U připravených sad vzorků hydrogelů byly znatelné strukturní i vizuální rozdíly. 
Hlavním sledovaným parametrem byla zejména tuhost, respektive tekutost připravených 
vzorků hydrogelů. Dále byla pozorována homogenita konzistence, optická čistota, barva, 
stabilita konzistence, citlivost na změny teplot a nutnost dosítění.  
Znatelné rozdíly byly zejména u všech vzorků s určitou aktivní látkou v porovnání se vzorky 
referenčními. 
U syntetického zahušťovadla Polygelu CB by se dalo vyvodit zásadní zjištění a to, že čím 
vyšší je použitá koncentrace LH, tím hůře se tvoří gely nezávisle na použité aktivní látce. 
Navíc u vzorků, které obsahují aktivní látku, je konzistence výrazně tekutější než u vzorků 
referenčních. Navíc všechny zmíněné vzorky musí být ponechány na dosítění a to 
povětšinou v chladu. Naopak při použití Xanthanu nebyl při tvorbě gelů žádný problém, 
zejména díky použitému množství záhustky a s tím spojenou vyšší rigiditou gelové sítě. Další 
praktickou výhodou tohoto zahušťovadla je také fakt, že ve valné většině případů nebyla 
nutná neutralizace a pH bylo tedy hned od počátku neutrální. 
Celkově bylo tedy zjištěno, že analgetika diklofenak a ketoprofen se dobře zabudovávají do 
struktury gelu a zejména s 1% LH a Polygelem CB tvoří velmi slibné materiály vhodné pro 
další studium. Naopak vzorky s kyselinou salicylovou společně s Polygelem CB nám 
nedávají moc vhodné gelové substance a proto tato kombinace není doporučena pro další 
použití. Dále bylo zjištěno, že kyselina hyaluronová se chová diametrálně odlišně oproti 
ostatním aktivním látkám a rozhodně stojí za to, věnovat se této problematice nadále, neboť 
v kombinaci s huminovými látkami může tvořit zajímavé interakce. Odlišností bylo dosaženo i 
v rámci jednotlivých použitých disperzních prostředí a i typ zahušťovadla hrál významnou 
roli. Hlavních rozdílů bylo dosaženo právě při porovnání vzorků s Polygelem CB a 
Xanthanem, zejména díky použité koncentraci jednotlivých látek. 
Pomocí metody reologie byla zjištěna viskoelasticita a tím i charakter připravených vzorků 





vzorky Xanthanu s kyselinou hyaluronovou, kdy oproti vzorkům s Polygelem CB podléhají 
deformaci dříve a to nezávisle na disperzním prostředí. Obsah lignohumátu neměl tedy na 
stabilitu vzorků zásadní vliv, pouze ovlivňoval rigiditu systému. V podstatě by se dalo 
zhodnotit, že čím vyšší použitá koncentrace LH, tím jsou rozdíly znatelnější a to v obou 
případech použitých zahušťovadel. 
Pomocí frekvenčního testu byla zjištěna nejen rigidita systému, ale zejména převládající 
charakter (viskózní vs. elastický) zkoumaných vzorků hydrogelů. U všech vzorků byla 
potvrzena gelová struktura, neboť elastický modul G´ ve všech případech převyšoval 
znatelně modul viskózní G´´. Největší rozdíly byly opět patrné u vzorků s kyselinou 
hyaluronovou, protože právě u této aktivní látky byly dané moduly téměř stejné. Z toho 
vyplývá, že všechny připravené gely se chovaly jako tuhá tělesa spíše elastického 
charakteru, s nejvyšším podílem projevů viskózní deformace u vzorků s inkorporovaným 
hyaluronanem. Významných rozdílů bylo opět pozorováno mezi jednotlivými zahušťovadly, 
protože jednotlivé hodnoty měřených modulů G´, G´´ a G* byly cca dvojnásobně vyšší 
u vzorků s Xanthanem oproti Polygelu CB, což bylo opět způsobeno množstvím použitého 
zahušťovadla. Celkově by se tedy dalo zhodnotit, že přídavek lignohumátu neměl na 
strukturu zesítění téměř žádný vliv, struktura závisela zejména na typu použitého 
zahušťovadla, ale i na použité aktivní látce. 
Procesem botnání a sušení byly dokázány a ověřeny jednotlivé charaktery a struktury 
připravených vzorků. Zásadním zjištěním byl fakt, že čím vyšší množství konzervační látky 
se použije, tím je vzorek více vysušen. Dále bylo zjištěno, že čím vyšší množství 
lignohumátu vzorek obsahuje, tím pevněji je disperzní prostředí vázáno v gelech a tím by 
měl vzorek pomaleji stárnout. Přídavkem určitých aktivních látek je tento jev ještě 
podporován. 
Závěrem by se dalo zhodnotit, že při této práci se dosáhlo zajímavých výsledků a byly 
vybrány a vytipovány vzorky vhodné k dalšímu výzkumu pro možné využití v praxi. Právě 
kombinace huminových sloučenin společně s vybranými aktivními látkami není příliš obvyklá 
a stojí za to se tomuto tématu nadále věnovat. Nejenom že mají tyto huminové látky velký 
potenciál a možné využití v mnoha oblastech, ale kombinací s těmito aktivními látkami by se 
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
9.1 Použité zkratky 
AL – aktivní látka 
HS – huminové sloučeniny 
KL – konzervační látka 
LH – roztok lignohumátu  
CB – zahušťovadlo Polygel CB 
X – zahušťovadlo Xanthan 
D – diklofenak 
K – ketoprofen 
S – kyselina salicylová 
Hya – kyselina hyaluronová 
 
9.2 Použité symboly 
1 % – koncentrace lignohumátu 
2 % – navážka zahušťovadla 
4 % – navážka zahušťovadla 









Příloha 1: Hydrogely bez a s obsahem ketoprofenu, zleva první dva vzorky – 2% CB + voda 
a 2% CB + voda + K, dále pak 2% CB + 1% LH a 2% CB + 1% LH + K 
 
 
Příloha 2: Hydrogely bez a s obsahem ketoprofenu, zleva první dva vzorky – 2% CB + 
5% LH a 2% CB + 5% LH + K, dále pak 5% X + 5% LH a 5% X + 5% LH + K 
 
 
Příloha 3: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny salicylové, zleva první dva vzorky – 2% CB + 







Příloha 4: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny salicylové, zleva první dva vzorky – 5% X + 
voda a 5% X + voda + S, dále pak 5% X + 1% LH a 5% X + 1% LH + S 
 
 
Příloha 5: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny salicylové, zleva první dva vzorky – 4% CB + 
5% LH a 4% CB + 5% LH + S, dále pak 5% X + 5% LH a 5% X + 5% LH + S 
 
 
Příloha 6: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny hyaluronové, zleva první dva vzorky – 2% 









Příloha 7: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny hyaluronové, zleva první dva vzorky – 5% X 
+ voda a 5% X + voda + Hya, dále pak 5% X + 1% LH a 5% X + 1% LH + Hya 
 
 
Příloha 8: Hydrogely bez a s obsahem kyseliny hyaluronové, zleva první dva vzorky – 2% CB 
+ 5% LH a 2% CB + 5% LH + Hya, dále pak 5% X + 5% LH a 5% X + 5% LH + Hya 
 
 
Příloha 9: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB s VODOU, 5% LH a diklofenakem. 
Zelené a fialové body reprezentují vzorek připravený opačným postupem přípravy, žluté a 















G´ voda+D 1 G´´ voda+D 1 G´ voda+D 2 G´´ voda+D 2






Příloha 10: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s VODOU, 5% LH a diklofenakem. 
Zelené a fialové body reprezentují vzorek připravený opačným postupem přípravy, žluté a 
růžové původním postupem přípravy 
 
 
Příloha 11: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s VODOU, 5% LH a diklofenakem. 















































Příloha 12: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB s VODOU a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 13: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB s 1% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
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G´ 1%LH+D G´´ 1%LH+D G´ 1%LH+K G´´ 1%LH+K
G´ 1%LH+Hya G´´ 1%LH+Hya G´ 1%LH+S G´´ 1%LH+S






Příloha 14: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB s 5% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 15: Oscilační deformační test vzorků Xanthanu s VODOU a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 















G´ 5%LH+D G´´ 5%LH+D G´ 5%LH+K G´´ 5%LH+K
G´ 5%LH+Hya G´´ 5%LH+Hya G´ 5%LH+S G´´ 5%LH+S















G´ voda+D G´´ voda+D G´ voda+K G´´ voda+K G´ voda+Hya






Příloha 16: Oscilační deformační test vzorků Xanthanu s 1% LH a různými AL. Červené body 
reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a zelené 
se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 17: Oscilační deformační test vzorků Xanthanu s 5% LH a různými AL. Červené body 
reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a zelené 
















G´ 1%LH+D G´´ 1%LH+D G´ 1%LH+K G´´ 1%LH+K
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G´ 5%LH+D G´´ 5%LH+D G´ 5%LH+K G´´ 5%LH+K
G´ 5%LH+Hya G´´ 5%LH+Hya G´ 5%LH+S G´´ 5%LH+S






Příloha 18: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s VODOU a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 19: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s 1% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 






















































Příloha 20: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s 5% LH a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 
zelené se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 21: Oscilační frekvenční test vzorků Xanthanu s VODOU a různými AL. Červené 
body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a 






















































Příloha 22: Oscilační frekvenční test vzorků Xanthanu s 1% LH a různými AL. Červené body 
reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a zelené 
se salicylátem. Šedé body pak reprezentují vzorek referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 23: Oscilační frekvenční test vzorků Xanthanu s 5% LH a různými AL. Červené body 
reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté s ketoprofenem a zelené 


























































Příloha 24: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 5% 
LH + ketoprofenem. Jednotlivé křivky reprezentují komplexní moduly G*. 
 
 
Příloha 25: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 5% 









































Příloha 26: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 5% 
LH + salicylátem. Jednotlivé křivky reprezentují komplexní moduly G*. 
 
 
Příloha 27: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH + diklofenakem. Jednotlivé body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly 


















































Příloha 28: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH + ketoprofenem. Jednotlivé body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly 
vzorků Xanthanu a Polygelu CB 
 
 
Příloha 29: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH + hyaluronanem. Jednotlivé body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly 



























































Příloha 30: Oscilační deformační test vzorků Polygelu CB a Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH + salicylátem. Jednotlivé body reprezentují paměťové G´ a ztrátové G´´ moduly 
vzorků Xanthanu a Polygelu CB 
 
 
Příloha 31: Oscilační frekvenční test vzorků Polygelu CB s VODOU, 5% LH a různými AL. 
Červené body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté 




























































Příloha 32: Oscilační frekvenční test vzorků Xanthanu s VODOU, 5% LH a různými AL. 
Červené body reprezentují vzorek s hyaluronanem, modré s diklofenakem, žluté 




































































































Příloha 36: Teplotní test vzorku 2% CB s 5% LH. Body zobrazují komplexní modul G* 
 
 
















































Příloha 38: Botnací křivky vzorků Polygelu CB s diklofenakem v rámci různých disperzních 
prostředí. Modré body reprezentují vzorky se diklofenakem, šedé body pak reprezentují 
vzorky referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 39: Botnací křivky vzorků Polygelu CB s ketoprofenem v rámci různých disperzních 
prostředí. Žluté body reprezentují vzorky se ketoprofenem, šedé body pak reprezentují 
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Příloha 40: Botnací křivky vzorků Polygelu CB s hyaluronanem v rámci různých disperzních 
prostředí. Červené body reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé body pak reprezentují 
vzorky referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 41: Botnací křivky vzorků Xanthanu s diklofenakem v rámci různých disperzních 
prostředí. Modré body reprezentují vzorky s diklofenakem, šedé body pak reprezentují 
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Příloha 42: Botnací křivky vzorků Xanthanu s ketoprofenem v rámci různých disperzních 
prostředí. Žluté body reprezentují vzorky s ketoprofenem, šedé body pak reprezentují vzorky 
referenční (bez AL) 
 
 
Příloha 43: Botnací křivky vzorků Xanthanu se salicylátem v rámci různých disperzních 
prostředí. Zelené body reprezentují vzorky se salicylátem, šedé body pak reprezentují vzorky 
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Příloha 44: Botnací křivky vzorků Xanthanu s hyaluronanem v rámci různých disperzních 
prostředí. Červené body reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé body pak reprezentují 
vzorky referenční (bez AL) 
 
Příloha 45: Finální stupně nabotnání Q u sad vzorků Polygelu CB s různými AL 
Vzorek Q [24 hod]  Vzorek Q [24 hod] 
2%CB+VODA+EtOH 1,42  2%CB+VODA+EtOH 0,32 
2%CB+VODA+EtOH+D 1,55  2%CB+VODA+EtOH+S -0,73 
2%CB+1%LH+EtOH 1,39  2%CB+1%LH+EtOH 0,47 
2%CB+1%LH+EtOH+D 1,79  2%CB+1%LH+EtOH+S 0,01 
4%CB+5%LH+EtOH 2,05  4%CB+5%LH+EtOH 1,54 
4%CB+5%LH+EtOH+D 2,49  4%CB+5%LH+EtOH+S 1,06 
     
2%CB+VODA+EtOH 0,95  2%CB+VODA+EtOH 0,75 
2%CB+VODA+EtOH+K 1,15  2%CB+VODA+EtOH+H 0,01 
2%CB+1%LH+EtOH 1,45  2%CB+1%LH+EtOH 0,79 
2%CB+1%LH+EtOH+K 0,89  2%CB+1%LH+EtOH+H 0,66 
2%CB+5%LH+EtOH 1,57  2%CB+5%LH+EtOH 1,24 
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Příloha 46: Finální stupně nabotnání Q u sad vzorků Xanthanu s různými AL 
Vzorek Q [24 hod]  Vzorek Q [24 hod] 
5%X+VODA+EtOH 2,17  5%X+VODA+EtOH 2,17 
5%X+VODA+EtOH+D 2,10  5%X+VODA+EtOH+S 1,79 
5%X+1%LH+EtOH 2,35  5%X+1%LH+EtOH 2,35 
5%X+1%LH+EtOH+D 2,04  5%X+1%LH+EtOH+S 2,01 
5%X+5%LH+EtOH 2,27  5%X+5%LH+EtOH 2,27 
5%X+5%LH+EtOH+D 2,23  5%X+5%LH+EtOH+S 1,81 
     
5%X+VODA+EtOH 1,77  5%X+VODA+EtOH 1,77 
5%X+VODA+EtOH+K 2,04  5%X+VODA+EtOH+H 2,07 
5%X+1%LH+EtOH 1,53  5%X+1%LH+EtOH 1,53 
5%X+1%LH+EtOH+K 1,33  5%X+1%LH+EtOH+H 2,68 
5%X+5%LH+EtOH 1,67  5%X+5%LH+EtOH 1,67 




Příloha 47: Finální stupně nabotnání Q vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 5% LH. Modré 
















Příloha 48: Finální stupně nabotnání Q vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 5% LH. Žluté 
sloupce reprezentují vzorky s ketoprofenem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 49: Finální stupně nabotnání Q vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 5% LH. Zelené 





























Příloha 50: Finální stupně nabotnání Q vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 5% LH. 
Červené sloupce reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 51: Finální stupně nabotnání Q vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 5% LH. Modré 



























Příloha 52: Finální stupně nabotnání Q vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 5% LH. Žluté 
sloupce reprezentují vzorky s ketoprofenem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 53: Finální stupně nabotnání Q vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 5% LH. Zelené 

























Příloha 54: Finální stupně nabotnání Q vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 5% LH. Červené 
sloupce reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 55: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 2% CB s VODOU bez přídavku 







































Příloha 56: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 2% CB s 5% LH bez přídavku 
etanolu, dále pak s 3 ml a 10 ml etanolu 
 
 
Příloha 57: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 5% X s VODOU bez přídavku 










































Příloha 58: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků 5% X s 5% LH bez přídavku 
etanolu, dále pak s 3 ml a 10 ml etanolu 
 
 
Příloha 59: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 












































Příloha 60: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 
5% LH. Žluté sloupce reprezentují vzorky s ketoprofenem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 61: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 




















































Příloha 62: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 
5% LH. Červené sloupce reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 63: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 
















































Příloha 64: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s VODOU, 1% a 
5% LH. Zelené sloupce reprezentují vzorky se salicylátem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 65: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 















































Příloha 66: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthnu s VODOU, 1% a 
5% LH. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 67: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 


















































 Příloha 68: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH. Žluté sloupce reprezentují vzorky s ketoprofenem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 69: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthan s VODOU, 1% a 
















































Příloha 70: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH. Červené sloupce reprezentují vzorky s hyaluronanem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 71: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 5% 



















































Příloha 72: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s VODOU, 1% a 
5% LH. Zelené sloupce reprezentují vzorky se salicylátem, šedé pak vzorky referenční 
 
 
Příloha 73: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s VODOU 
v rámci různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 


















































Příloha 74: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Polygelu CB s 5% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
s ketoprofenem, červené s hyaluronanem, zelené pak se salicylátem 
 
 
Příloha 75: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s VODOU v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 

















































Příloha 76: Porovnání směrnice v min-1 procesu sušení vzorků Xanthanu s 5% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
s ketoprofenem, červené s hyaluronanem, zelené pak se salicylátem 
 
 
Příloha 77: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s VODOU v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 

















































Příloha 78: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s 1% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
s ketoprofenem, červené s hyaluronanem, zelené pak se salicylátem 
 
 
Příloha 79: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Polygelu CB s 5% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 















































Příloha 80: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s VODOU v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
s ketoprofenem, červené s hyaluronanem, zelené pak se salicylátem 
 
 
Příloha 81: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s 1% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 

















































Příloha 82: Procentuální porovnání zastoupení sušiny vzorků Xanthanu s 5% LH v rámci 
různých aktivních látek. Modré sloupce reprezentují vzorky s diklofenakem, žluté 
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